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ВЛИЯНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ МАТЕРИАЛА НА 
ПРОЦЕСС ВИБОРЦЕНТРОБЕЖНОЙ ОБРАБОТКИ 

 
В статье показаны влияние физико-механических свойств на процесс виброцен-
тробежной обработки 
Ключевые слова: виброцентробежная обработка, финишно-зачистная обработ-
ка, предел прочности, ударная вязкость, удельный вес, предел прочности 
 
Бурлаков В.І., Федосов А.В. Вплив физико-механічних властивостей матеріалу 
деталей на процес обробки. У статті показаний вплив физико-механічних вла-
стивостей матеріалу деталей на процес обробки при вібровідцентровому способі 
виробництві 
Ключові слова: вібровідцентрова обробка, финішно-зачисна обробка, межа 
міцності, ударна в'язкість, питома вага, межа міцності 
 
V.I. Burlakov, A.V. Fedosov. Influence of physic and mechanical properties of mate-
rial of details on the process of treatment. In the article influence of physic and me-
chanical properties of material of details is rotined on the process of treatment at a vi-
brocentrifugal method production. 
Keywords: vibrocentrifugal treatment, finish - cleaning treatment, tensile strength, shock 
viscidity, specific gravity, tensile strength. 
 
Постановка проблемы. При рассмотрении вопросов повышения производительности 

виброцентробежной обработки возникает проблема влияния на ее величину различных факто-
ров. Для того, чтобы достоверно прогнозировать производительность такого вида обработки, 
наобходимо знать, как и в какой мере физико-механические свойства детали будут оказывать 
влияние на ее обрабатываемость. Иными словами, какой может быть производительность при 
обработке деталей из различных материалов.  

Анализ последних исследований и публикаций. Так как проблема определения влия-
ния физико-механических параметров на процесс обработки играет серьезную роль в дальней-
шем развитии операций доводки, то ей посвящено большое внимание. Эту задачу пытались и 
пытаются решить большое количество исследователей. Весомый вклад в решение этой пробле-
мы внесли: Ю.В. Димов, П.М. Заика, А.А. Сагарда, И.Х. Чеповецкий, Ф.Ю. Сакулевич, А.П Ба-
бичев П.С. Берник, О.Е. Проволоцкий, Н.И. Богомолов и другие. 

Цель статьи – показать характер влияния различных физико-механических параметров 
на процесс обработки. 

Изложение основного материала. Производительность процесса обработки резанием, 
давлением, финишно-зачистными методами зависит от физико-механических свойств материа-
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ла деталей. При виброцентробежной обработке она представляет собой массу материала, уда-
ленного с заготовки в единицу времени. 

При рассмотрении финишно-зачистной обработки деталей экспериментальные исследо-
вания, проведенных Ю.В. Димовым, П.М. Заикой, А.А.Сагардой, И.Х. Чеповецким,  
Ф.Ю.Сакулевичем, А.П Бабичевым,  П.С. Берником,  О.Е. Проволоцким,  Н.И. Богомоловым и 
др. показали, что на производительность процесса в большей степени влияют удельный вес, 
ударная вязкость, способность рассеивания энергии деформации, разрушения, предел прочно-
сти, способность сопротивлению энергии деформации. 

Однако до сих пор отсутствует аналитическая зависимость, описывающая влияние харак-
теристик деталей (массы, удельного веса, предела прочности, ударной вязкости) на производи-
тельность процесса. В связи с этим предпринята попытка определить теоретическую зависи-
мость, описывающую съем металла как показатель в функции производительности от физико-
механических характеристик деталей при одних и тех же режимах обработки. Для решения по-
ставленной задачи использовалась оригинальная методика, предложенная H.E Huntley, осно-
ванная на теории размерности. 

Данный метод позволяет с точностью до постоянной (безразмерной или размерной) величины 
определить степенные зависимости искомой физической величины от различных параметров. 

Задача решается в два этапа. Первым и основным этапом является выявление параметров, 
предположительно влияющих на рассматриваемый процесс. При этом ограничение параметров 
не приведет к существенной ошибке, так как остальные, мало влияющие на процесс, являются 
незначимыми. 

Как указывалось ранее, на процесс обработки незакрепленных деталей свободным абра-
зивом, помимо режимов, влияют следующие характеристики обрабатываемых деталей: предел 
прочности материала, ударная вязкость и удельный вес образца. Однако при вибрационной фи-
нишной обработке в свободном абразиве кинетическая энергия взаимного соударения абразив-
ных гранул с деталью зависит от ее массы. Поэтому дополнительно к перечисленным парамет-
рам введем массу детали. Можно предположить, что значимыми для рассматриваемого процес-
са будут объем и площадь поверхности детали, но, поскольку введенная масса и удельный вес 
входят в формулу площади и объема, поэтому для расчета они не принимаются. 

Тогда зависимость съема металла от физико-механических свойств может быть представ-
лена в виде: 

 

Q = f ( m; Р; σ  ; a ), кг/с,     (1) 
 

где m - масса, кг; 
P - удельный вес, кг/м2с2; 
σ - предел прочности, кг/см2; 
а - ударная вязкость, кг/с2. 

 

С целью учета других факторов, влияющих на производительность введем в формулу ко-
эффициент К, зависящий от условий обработки. Коэффициент К по физической сущности явля-
ется энергией, которую необходимо приложить к детали для снятия определенного слоя металла. 

Зная размерность энергии [(кг м2)/с2 ], примем размерность коэффициента К такой же. 
Функцию (2.16) представим в виде произведения параметров, возведенных в степень. 
С учетом коэффициента К будем иметь: 
 

Q = K ma Pb σ c ad .      (2) 
 

После переноса коэффициента К в левую часть получим: 
 

Q /K = ma Pb σ c ad .      (3) 
 

Вторым этапом решения указанной задачи является определение значения показателей 
степеней. Как указывалось в работах И.И. Быховского, К.М. Рагульскиса, З.И. Кубайтиса, А.П. 
Кумпикаса, Э.Э Лавендела, каждой физической величине должна соответствовать определен-
ная единица измерения. Казалось бы, это должно вызвать весьма большое количество различ-
ных размерностей. Однако с помощью выбора размерностей, которые простым образом связа-
ны как друг с другом, так и с той или иной совокупностью измеряемых величин, можно значи-
тельно сократить число размерностей. В механике в качестве основных используются три еди-
ницы измерения: длины - м., массы, - кг., и времени - с. 
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Таким образом, зная размерности величин, которые входят в формулу (3): ударной вязко-
сти - кг/с2; удельного веса - кг/м2с2; предела прочности - кг/мс2; массы - кг, выразим их через 
основные единицы измерения, соответственно:  
 

    а = М Т-2 ;       (4) 
 

    Р = М  L-2 T-2 ;       (5) 
 

    σ = M L-1 T-2 ;       (6) 
 

м = М,.        (7) 
 

где M – масса;  L – длина;  T – время. 
 

Тогда уравнение размерности будет иметь вид: 
 

М М-1 Т2 L-2 = (M)a (M L-2T-2)b (M L-1 T-2)c (M T-1)d.   (8) 
 

Для упрощения нахождения показателей степени в формуле (8) увеличим число основ-
ных единиц длины и массы, разлагая размерность длины по трем взаимоперпендикулярным 
направлениям. Такие величины называются векторными, поскольку они обладают свойством 
направленности. 

Смена каждой из составляющих векторной величины по направлениям будет различна. 
И, если в левой части уравнения (8) длина будет учитываться только в горизонтальном направ-
лении, т.е. L1, то в формуле удельного веса (5) длина будет учитываться по двум направлениям, 
а в формуле предела прочности (6) - по трем. 

Что же касается массы, то она носит двойственный характер. Так масса рассматривается 
в физике как мера количества вещества и как мера инерции. Чтобы отличить эти разновидности 
массы, придадим им индексы: Мв - масса как мера вещества и Ми - масса как мера инерции. 

Таким образом, в формуле (7) используется масса, как количество вещества, а для преде-
ла прочности (6), ударной вязкости (4), удельного веса (5), - масса, как мера инерции. В левой 
части уравнения (7) масса будет и как мера инерции, и как мера количества вещества. 

Следовательно, уравнение размерности примет вид: 
 

МвМи L1
-2T2=(Mв)а(MиL2

-1L3
-1T-2)b(MиL1L2

-1L3
-1 T-2)c(MиT-2)d.    (9) 

 

Исходя из условия, что показатели степени при единицах длины, массы и времени одина-
ковы в обеих частях уравнения, получаем следующую систему уравнений: 

 

для показателей времени (Т)  2 = -2b -2c -2d ;    (10) 
 

для показателей массы (Мв)   1 =  a    ;     (11) 
 

для показателей массы (Ми)  -1 =  b + c  + d  ;    (12) 
 

для показателей длины (L1)  -2 =  c  ;     (13) 
 

для показателей длины (L2)  0 = -b - c;     (14) 
 

для показателей длины (L3)  0 = -b - c.      (15) 
 

Как видно из уравнения (13) с=-2. Подставляя значение -с- в уравнение (14), получаем, что 
b=2. Из уравнения (11) видно, что a=1. Подставляя значение -b- и -c- в уравнение (12), имеем: 

 

-1 = b + c + d; 
-1 = 2 - 2 + d; 
-1 = d. 

 

С учетом найденных показателей получаем зависимость в виде: 
 

Q = K m P2 σ-2 a-1.      (16) 
 

Отсюда искомая формула имеет вид: 
 

Q = K 
mP

a

2

2
. кг/с      (17) 

 

Полученная зависимость отражает влияние физико-механических характеристик мате-
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риала детали на количество удаленного материала в процессе виброцентробежной обработки. С 
использованием зависимости (17), можно построить графики, на которых угол наклона кривых 
будет определяться коэффициентом К, зависящим, в свою очередь, от работы, затрачиваемой 
на съем металла. 

 
Выводы 

1. Получена аналитическая зависимость, отражающая влияние физико-механических свойств 
материала: ударной вязкости, предела прочности, массы, удельного веса на производитель-
ность процесса виброцентробежной обработки. 
2. При помощи данной зависимости появляется возможность прогнозировать съем металла у 
деталей, изготовленных из различных материалов, что приведет к прогнозированию произво-
дительности данного вида обработки. 
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