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Цель работы – исследование шероховатости плоской поверхности пластины из алюминиевого сплава В95Т1 при попутной 

и встречной зачистке лепестковым кругом при режимах обработки, применяемых при изготовлении обводообразующих де-

талей из алюминиевых сплавов. Зачистка образца – пластины из алюминиевого сплава В95Т1 – цилиндрическим абразивным 

лепестковым кругом диаметром 350 мм шириной 100 мм зернистостью Р60 выполнена с использованием лабораторной за-
чистной установки, спроектированной и изготовленной в Иркутском национальном исследовательском техническом универ-

ситете на базе токарно-винторезного станка 1К62. Исследование проведено методом многофакторного эксперимента с 

тремя переменными, включая частоту вращения лепесткового круга, подачу заготовки (попутное и встречное направление 

движения заготовки относительно движения лепесткового круга) и осадку лепестков; на двух уровнях варьирования факто-

ров (режимах обработки). По результатам обработки данных эксперимента построены математические модели отклоне-
ния среднего арифметическог о профиля шероховатости поверхности Ra при попутном и встречном направлениях зачистки в 

зависимости от режимов обработки при уровне доверительной достоверности 0,95. Установлено, что независимо от пара-

метров режима зачистки шероховатость обработанной поверхности пластины Ra не превышает 2,03 мкм. При этом шеро-

ховатость обрабатываемой поверхности образца пропорционально зависит от частоты вращения лепесткового круга и 

значения осадки лепестков. Необходимо отметить, что величина встречного направления подачи заготовки оказывает влия-
ние на шероховатость обработанной поверхности пластины, а при попутном направлении зачистки такое влияние не наблю-

дается. Полученные математические модели шероховатости обрабатываемой поверхности пластины из алюминиевого 

сплава В95Т1 лепестковым кругом диаметром 350 мм, шириной 100 мм и зернистостью Р60 позволяют назначить режим 

зачистки с учетом требований к качеству обрабатываемой поверхности и обеспечением равномерности съема, что весьма 

важно при обработке поверхности крупногабаритных поверхностей панелей и обшивок. 
 

Ключевые слова: зачистная установк; зачистка лепестковым кругом; В95Т1; режимы обработки; шероховатость зачистки; 

математическая модель; факторный эксперимент. 
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The aim is to study the roughness of the flat surface of a plate made of aluminum alloy B95T1 during passing and counter grinding 

with a flap wheel under processing modes used in the manufacture of contour-forming components made of aluminum alloys. The grind-
ing of the sample, a plate made of aluminum alloy B95T1 with a cylindrical abrasive flap wheel with a diameter of 350 mm and a width 

of 100 mm with a grain size of P60, is performed using a laboratory grinding unit designed and manufactured in INRTU on the basis of 

a turning and screw-cutting machine 1K62. The study is carried out by a multifactorial experiment with three variables, including the 

rotation frequency of the flap wheel, the feed of the workpiece (the passing and counter direction of movement of the workpiece relative 

to the movement of the flap wheel) and the precipitation of the petals; at two levels of variation of factors (processing modes). Based on 
the results of experimental data processing, mathematical models of the deviation of the arithmetic mean profile of surface roughness, 

Ra, in the passing and opposite direction of grinding, depending on the processing conditions, are constructed with a confidence level of 

0.95. It has been found that regardless of the parameters of the grinding mode, the roughness of the treated surface of the plate, Ra, 

does not exceed 2.03 microns. At the same time, the roughness of the treated surface of the sample proportionally depends on the fre-
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quency of rotation of the flap wheel and the value of the precipitation of the petals. It should be noted that the magnitude of the counter 
feed direction of the workpiece has an effect on the roughness of the treated surface of the plate, and with the passing direction of grind-

ing, such an effect is not observed. The obtained mathematical models of the roughness of the treated surface of the plate made of alu-

minum alloy B95T1 with a flap wheel with a diameter of 350 mm, a width of 100 mm and a grain size of P60 allow one to assign 

a grinding mode taking into account the requirements for the quality of the treated surface, and ensuring uniformity of removal, which 

is very important when processing the surface of large-sized surfaces of panels and sheaths. 
 

Keywords: grinding plant, grinding with a flap wheel, B95T1, processing modes, roughness of grinding, mathematical model, fac-

tor experiment. 

 

Введение. Для изготовления крупногабаритных 
длинномерных панелей и обшивок крыла самолета 

в настоящее время активно применяется комплексная 

технология формообразования с помощью дробеудар-
ной обработки и последующей зачистки лепестковым 

кругом [1–21]. Для реализации этой технологии сов-
местно Иркутским национальным исследовательским 

техническим университетом (ИРНИТУ) и Иркутским 
авиационным заводом было спроектировано и изготов-

лено специальное оборудование, включающее установ-
ку для дробеударного формообразования-зачистки. 

Анализ, выполненный при изучении взаимодействия 

абразивных лепестков и обрабатываемой поверхности, 
показал значительное отличие контактных процессов 

при встречной и попутной схемах зачистки [4, 5]. Иг-
норирование этих отличий при организации техноло-

гического процесса приведет к неравномерности шеро-
ховатости обрабатываемой поверхности при встречной 

и попутной зачистках, что недопустимо для ответ-

ственных деталей летательных аппаратов. В связи 
с этим появилась необходимость комплексного иссле-

дования особенностей процесса попутной и встречной 

зачистки для деталей из алюминиевого сплава. 
Исследование включало получение зависимости 

шероховатости поверхности от параметров режима 
зачистки, включая частоту вращения лепестковой кру-

га, величину осадки лепестков в зоне контакта и подачу 
заготовки при попутном и встречном процессах за-

чистки. 
Методы исследования. Комплексные исследова-

ния шероховатости поверхности образца при попутной 

и встречной зачистке лепестковым кругом проведены 
на спроектированной и изготовленной в ИРНИТУ за-

чистной установке ЛЗГ-1 (рис. 1). Данная установка 
разработана на базе токарно-винторезного станка 1К62, 

что позволило использовать механизмы подачи станка 
для регулирования величины осадки и подачи при ис-

следованиях.

 

 
а) 

 
б)  

 

Рис. 1. Оборудование для комплексного исследования зачистки лепестковым кругом: 1 – зачистная установка; 2 – образец; 

3 – абразивный лепестковый круг; 4 – кронштейн для закрепления образцов; 5 – токарно-винторезный станок 1К62 

 

Образцы для экспериментального исследования бы-
ли изготовлены в виде пластин из алюминиевого спла-

ва В95Т1 (с исходной шероховатостью Ra = 0,465 мкм), 
габаритными размерами 150×150 мм. При обработке 

образец 2 закреплялся на кронштейне 4, установленном 
на суппорте токарно-винторезного станка 1К62 

(см. рис. 1). Благодаря тому, что образец установлен на 
суппорте, продольная подача заготовки в процессе за-

чистки осуществляется аналогичной подачей станка. 

Величину осадки лепестков устанавливали до начала 
обработки с помощью маховика механизма поперечной 

подачи суппорта. Зачистная установка 1 была надежно 
закреплена двумя прихватами с болтами на направля-

ющих токарно-винторезного станка 4. Таким образом, 

вибрация зачистной установки при работе практически 
исключалась. 

Для измерения шероховатости поверхности образ-
цов Ra использовали профилометр контактного типа 

Taylor Hobson Form Talysurf i200. 
Зачистку проводили лепестковым кругом 2 (см. 

рис. 1), диаметром 350 мм, шириной 100 мм. Материал 
абразивного зерна – электрокорунд (25А), основа ле-

пестков – ткань средней жесткости, зернистость – P60. 

Комплексные исследования шероховатости поверх-
ности образцов проведены методом полного факторно-

го эксперимента типа 23 [22]. 

В табл. 1 представлены параметры режима зачистки 

для факторного эксперимента типа 23. 
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Таблица 1. Режим зачистки лепестковым кругом (факторный 
эксперимент типа 23) 
 

Режим зачистки  
Значение 

Значение Среднее Значение 

Частота вращения лепест-
кового круга, об/мин 

600 800 1000 

Подача продольная (попут-
ная и встречная*),  мм/мин 

575 780 985 

Осадки лепестков, мм  2 4,5 7 
__________________________ 

* При попутном направлении подачи при зачистке движение заготовки и 

движение лепестков вращающегося лепесткового круга в зоне контакте 
происходит в одном направлении, при встречном – направлено против 

движения лепестков вращающегося лепесткового круга. 

В табл. 2 представлены результаты измерения шеро-

ховатости образцов после выполнения зачистки лепест-

ковым кругом при попутном и встречном направлении 

продольной подачи (всего выполнено 48 опытов). 

По результатам обработки данных получены ре-

грессивные уравнения для определения шероховатости 

поверхности Ra в зависимости от режима зачистки 

(уровень доверительной вероятности 95 % в исследо-

ванном факторном пространстве). 

 

 

 

Таблица 2. Результаты факторного эксперимента при попутном и встречном направлении продольной подачи при зачистке 
лепестковым кругом 

 

№ 
опыта 

Параметр режима обработки 
Среднее значение Ra при зачистке, мкм 

попутной  встречной 
Частота вращения 

лепесткового круга vк, 

об/мин. 

Подача заготовки f, 

мм/мин. 

Осадка лепестков t, 

мм 

1 600 575 2 1,058 0,980 

2 1000 575 2 0,964 0,925 

3 600 985 2 1,084 1,040 

4 1000 985 2 0,913 1,061 

5 600 575 7 1,068 1,380 

6 1000 575 7 1,806 2,035 

7 600 985 7 1,051 1,134 

8 1000 985 7 2,048 1,639 

При попутном направлении подачи при зачистке: 
 

𝑅𝑎 = 876,4416  𝑡−7,2883 ∙ 𝑣к
0,712825 (3,676𝑙𝑔𝑡 −1,46969 )

∙ 100,10266(9,015𝑙𝑔 𝑣к−26,0455)(3,676𝑙𝑔 𝑡 −2,1066 ) ∙ 

∙ 𝑓−0,29532 (9,015𝑙𝑔 𝑣к−26,0455)(3,676𝑙𝑔𝑡 −2,1066) 
(1) 

 

При встречном направлении подачи при зачистке: 
 

𝑅𝑎 = 0,34383 𝑡−0,8078 ∙ 𝑣к
0,3887(3,676𝑙𝑔𝑡 −1,20179 ) ∙ 𝑓−0,28284(3,676𝑙𝑔𝑡 −2,1066 ) (2) 

 

где t – осадка лепестков, мм; f – подача заготовки, мм/мин; vk – частота вращения лепесткового круга, об/мин. 

 

На рис. 2–4 представлены типовые графики шерохо-

ватости поверхности Ra, полученные по разработанным 

формулам (1) и (2). Данные получены в зависимости от 

осадки лепестков (от 2,5 до 7 мм), частоты вращения 

лепесткового круга (от 600 до 1000 об/мин) и подачи 

заготовки (800 мм/мин). 

По представленным на рис. 2–4 зависимостям сле-

дует, что при малой частотой вращения круга (600 

об/мин.) при попутном направлении подачи при за-

чистке шероховатость поверхности образцов Ra прак-

тически постоянна и не зависит от величины осадки 

лепестков, в то время как при встречном направлении 

подачи Ra зависит от последней. При этом значение Ra 

при встречном направлении подачи при зачистке зна-

чительно (до 20 %) отличается от значения при попут-

ном. В остальных случаях при более высокой частоте 

вращения лепесткового круга величина шероховатости 

поверхности Ra как при попутном, так и при встречном 

направлениях подачи величина осадки лепестков ока-

зывает существенное влияние. При этом чем больше 

частота вращения лепесткового круга, тем интенсивнее 

величина осадки лепестков влияет Ra как при попут-

ном, так и при встречном направлениях подачи. Это 

объясняется тем, что при увеличении скорости враще-

ния лепесткового круга из-за его большого диаметра 

резко увеличивается сила удара и скорость резания 

абразивных зерен лепестков, в результате чего увели-

чивается глубина царапин и неравномерность профиля 

микрорельефа поверхности детали. Необходимо отме-

тить, что при попутном и встречном направлениях по-

дачи при зачистке с более высокой частотой вращения 

лепесткового круга абсолютное значение шероховато-

сти поверхности Ra является практически постоянной 

величиной, незначительное отличие (не более 7,2 %) 

может быть только при максимальном значении осадки 

лепестков – 7 мм. 

На рис. 5 представлены типичные графики шерохо-

ватости поверхности Ra, рассчитанные по формулам 

(1) и (2), построенные в зависимости от частоты вра-

щения лепесткового круга при постоянной величине 

осадки лепестков и продольной подаче заготовки 600, 

800 и 1000 мм/мин. 
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Рис. 2. Зависимость шероховатости поверхности образцов от величины осадки лепесткового круга при частоте вращения 

лепесткового круга 600 об/мин. и продольной подачи заготовки 800 мм/мин. Ряды: 1 – при попутном направлении зачист-

ки; 2 – при встречном направлении зачистки 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость шероховатости поверхности образцов от величины осадки лепесткового круга при частоте вращения 

лепесткового круга 800 об/мин. и продольной подачи заготовки 800 мм/мин. Ряды: 1 – попутное направление подачи при 

зачистке; 2 – встречное направление подачи при зачистке 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость шероховатости поверхности образцов от величины осадки лепесткового круга при частоте вращения 

лепесткового круга 1000 об/мин. и продольной подачи заготовки 800 мм/мин. Ряды: 1 – попутное направление подачи при 

зачистке; 2 – встречное направление подачи при зачистке 
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Из данных рис. 5 следует, что шероховатость по-

верхности Ra возрастает при увеличении частоты вра-

щения лепесткового круга. Направление подачи заго-

товки при зачистке (попутное и встречное) во всем ис-

следуемом факторном пространстве режимных пара-

метров не влияет на характер изменения шероховато-

сти поверхности. 

На рис. 6 представлены типичные графики шерохо-

ватости поверхности Ra, рассчитанные по формулам (1) 

и (2), построенные в зависимости от величины подачи 

заготовки при постоянном значении осадки лепестково-

го круга и частоте вращения 600, 800 и 1000 об/мин.

 

 
 

Рис. 5. Зависимость шероховатости поверхности образцов от частоты вращения лепесткового круга при зачистке с осадкой 
3,5 мм. Ряды: 1 – при подаче по попутному направлению 600 мм/мин.; 2 – при подаче по встречному направлению 600 мм/мин.; 

3 – при подаче по попутному направлению 800 мм/мин.; 4 – при подаче по встречному направлению 800 мм/мин; 5 – при подаче 

по попутному направлению 1000 мм/мин.; 6 – при подаче по встречному направлению 1000 мм/мин 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость шероховатости поверхности образцов от продольной подачи при зачистке с осадкой лепестков 3 мм. 

Ряды: 1 – при частоте вращения лепесткового круга 600 об/мин. и попутном направлении подачи при зачистке; 2 – при ча-

стоте вращения лепесткового круга 600 об/мин и встречном направлении подачи при зачистке; 3 – при частоте вращения 

лепесткового круга 800 об/мин и попутном направлении подачи при зачистке; 4 – при частоте вращения лепесткового круга 
800 об/мин и встречном направлении подачи при зачистке; 5 – при частоте вращения лепесткового круга 1000 об/мин и по-

путном направлении подачи при зачистке; 6 – при частоте вращения лепесткового круга 1000 об/мин и встречном направ-

лении подачи при зачистке 

По результатам исследования были сделаны выво-

ды, что при попутном направлении подачи при зачист-

ке шероховатость поверхности Ra (см. рис. 6, ряд 1, 3 

и 5) имеет постоянный характер и при постоянной ча-

стоте вращения лепесткового круга не зависят от вели-

чины подачи заготовки. Однако при встречном направ-

лении подачи, в сравнении с попутным, при одинако-

вых значениях частоты вращения лепесткового круга 

и осадки лепестков изменение шероховатости все-таки 

наблюдается, но оно незначительно по абсолютной 

величине. Это объясняется тем, что при встречном 

направлении подачи, несмотря на достаточно неболь-

шие значения продольной подачи (от 0,575 до 

0,985 м/мин) по сравнению с высокой линейной скоро-

стью лепестков в зоне контакта с поверхностью детали 

(от 659,4 до 1099 м/мин), при зачистке лепестковым 
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кругом диаметром 350 мм и скорости вращения от 600 

до 1000 об/мин. подача несколько увеличивает ско-

рость резания. 

Таким образом, разработанные математические мо-

дели шероховатости поверхности для попутного (1) 

и для встречного (2) направлений при зачистке позво-

ляют рассчитать и проанализировать зависимость ше-

роховатости обрабатываемой поверхности от режима 

в пределах исследуемого факторного пространства ре-

жимных параметров. 

Заключение. Проведенный полный факторный 

эксперимент для определения шероховатости поверх-

ности пластины из алюминиевого сплава В-95Т1 при 

попутном и встречном направлениях подачи при за-

чистке лепестковым кругом показал, что по мере уве-

личения частоты вращения лепесткового круга или 

величины осадки лепестков шероховатость обрабаты-

ваемой поверхности детали увеличивается. Однако 

максимальное значение шероховатости обработанной 

поверхности Ra в исследованном факторном простран-

стве не повысило 2,03 мкм. 

Установлено, что при встречном направлении про-

дольная подача заготовки несколько влияет на шерохо-

ватость поверхности детали, а при попутном такое вли-

яние не наблюдается совсем. 

Шероховатость обработанной поверхности Ra при 

попутном и встречном направлениях подачи при за-

чистке отличается по величине при малом значении 

частоты вращения лепесткового круга и при высоко 

величине осадки лепестков в зоне контакта с обрабаты-

ваемой поверхностью. Однако в пределах данных ис-

следований разница шероховатости в абсолютном зна-

чении не более 20 %. 

Разработанные математические модели шерохова-

тости обрабатываемой поверхности при попутном 

и встречном направлении продольной подачи при за-

чистке детали из алюминиевого сплава В-95Т1 лепест-

ковым кругом, установленные в зависимости от режи-

ма обработки и направления подачи заготовки, позво-

ляют установить режимы обработки, обеспечивающие 

постоянное качество обрабатываемой поверхности и 

требуемое значение шероховатости. 
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