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РАЗВИТИЕ ВОПРОСОВ КИНЕМАТИКИ И ДИНАМИКИ 
ПРОЦЕССОВ ОТДЕЛОЧНО-ЗАЧИСТНОЙ ОБРАБОТКИ 

В КОЛЕБЛЮЩЕМСЯ РЕЗЕРВУАРЕ 
 
Представлені деякі передумови використання способу віброобробки на основі комбінуван-

ня схем енергетичних дій стосовно складнопрофільних деталей тіл обертання. За допомогою 
швидкісної відеозйомки розглянуто динамічний стан резервуару, що коливається, та робочого 
середовища, дано обгрунтування фізичної суті формування його циркуляційного руху. 

 
Представлены некоторые предпосылки использования способа виброобработки на основе 

комбинирования схем энергетических воздействий применительно к сложнопрофильным дета-
лям тел вращения. С помощью скоростной видеосъемки рассмотрено динамическое состояние 
колеблющегося резервуара и рабочей среды, дано обоснование физической сущности формирова-
ния ее циркуляционного движения. 

 
Some predictions of the use of vibration treatment method are presented on the base of combining 

the schemes of electric actions applicably to the complex shaped rotation parts. The dynamic state of 
vibrating reservoir and working medium is considered, the ground of the physical essence of formation 
of its circular motion is given with the help of rapid video survey. 

 
Одним из перспективных направлений интенсификации операций виб-

рообработки средне– и крупногабаритных корпусных и тел вращения деталей 
сложной формы со множеством малодоступных мест поверхностей для тра-
диционно применяемых рабочих сред, имеющих размер гранул 5…35 мм, 
является разработка более эффективных с широкими технологическими воз-
можностями структур организации процесса, одновременно использующих 
наряду с воздействием низкочастотных колебаний еще и другие схемы энер-
гетического воздействия на рабочую среду и обрабатываемые детали (рис. 1) 
[1, 2]. 

Необходимо отметить, что в условиях серийного и массового типа про-
изводства совместная виброобработка упомянутых выше партий деталей по 
принципу «внавал» технологически и экономически нецелесообразна. В этом 
случае при циркуляционном движении содержимого резервуара вибростанка 
происходят систематические столкновения обрабатываемых деталей, что 
приводит к деформации их поверхностей и вызывает появление 25…30 % 
неисправимого брака [3]. 

Вполне понятно, что описанная ситуация диктует исключение из вне-
дрения обработки «внавал» и переход к обработке «с закреплением» деталей 
при их размещении в резервуаре. Кроме того, положительные результаты 
виброобработки были достигнуты, когда детали, установленные в приспособ-
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лении, подвергались дополнительному виду энергетического воздействия. 
Такие, вновь созданные, разновидности классического способа виброобра-
ботки позволили расширить его технологические возможности, применяя 
мелкодесперсную рабочую среду в виде шлифзерна зернистостью 200…40 и 
различных шлифпорошков зернистостью 32…16, что положительно отрази-
лось на обработке выделенных нами деталей [4 – 6]. 

 Воздействие вибрационных сил 
в вертикальной плоскости колебаний 

Воздействие вибрационных сил 
в горизонтальной плоскости колебаний 
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Рисунок 1 – Схемы энергетического воздействия на рабочую среду 

и обрабатываемые детали в процессе отделочно-зачистной 
обработки 

 
Разнообразие схем энергетического воздействия, промышленно-

применяемых при отделочно-зачистной виброобработке, используемое в об-
ласти логически возможного комбинирования, является одной из основных 
предпосылок создания системы развития новых разновидностей виброобра-
ботки, позволяющих не только совершенствовать известные технологические 
возможности, но и создавать технологические процессы, качественно изме-
няющие эксплуатационные свойства обрабатываемых деталей. 

Качественная и количественная интенсификация наблюдается при реа-
лизации всех новых разновидностях способа виброобработки, которые сфор-
мированы комбинированием схем энергетического воздействия на рабочую 
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среду и обрабатываемые детали. Интенсивность виброобработки согласно 
новым ее разновидностям возросла в 1,8…2,5 раза в сравнении с классиче-
ской технологией применяемой для обработки деталей различной формы 
сложности, изготовленных из металлов с различными физико-механическими 
свойствами [3]. 

Принимая во внимание положительные результаты, полученные при ин-
тенсификации процесса виброобработки комбинированием схем энергетиче-
ского воздействия на рабочую среду и детали, можно предположить, что уг-
лубленное изучение физических и технологических особенностей механизма 
протекания процесса, выявление функциональных взаимосвязей его основ-
ных параметров, а также их влияние на конечный технологический результат, 
будет иметь несомненную научную новизну и практическую ценность для тех 
способов отделочно-зачистной обработки, в основу которых положены коле-
бательные процессы свободной рабочей среды и обрабатываемых деталей. 

Из существующей классификации технологий и оборудования отделоч-
но-зачистной обработки [1, 7] виброобработку можно выделить как способ 
механической обработки свободной абразивной средой, а при введении хи-
мически-активных растворов ее следует отнести к комбинированным техно-
логиям, в частности к группе механо-химических способов обработки. Вме-
сте с тем, все разновидности способа виброобработки являются динамиче-
скими и сопровождаются силовым воздействием колеблющейся рабочей сре-
ды в виде множества соударений ее гранул с поверхностью обрабатываемой 
детали, механохимическими взаимодействиями рабочей среды и материала 
детали, а также воздействием ударных волн. Перечисленные явления, присут-
ствующие в процессе виброобработки, не следует рассматривать изолирован-
но, они действуют комплексно, дополняя или ослабляя влияние того или ино-
го явления на технологический результат обработки. 

Известно, что съем металла и шероховатость поверхности, которыми 
оценивается конечный результат технологии виброобработки, определяется 
взаимным давлением и относительным перемещением гранул рабочей среды 
и обрабатываемых деталей в колеблющемся резервуаре вибростанка. В со-
временной металлообработке используется до 40 % отделочно-зачистных 
технологий, которые осуществляются на вибростанках с резервуарами «U» - 
образной или близкой к ней формы. Среди признаков этих технологий можно 
отметить общность таких определяющих факторов, как амплитудно-
частотные характеристики, траектории движения резервуара и его содержи-
мого, характеристики рабочей среды и характер ее взаимодействия с обраба-
тываемыми деталями [1, 8, 9]. 

Если говорить о комбинированных технологиях виброобработки, в кото-
рых используются различные схемы энергетических воздействий, то указан-
ные тенденции общности сохраняются, а перечень режимных факторов, свя-
занных с динамикой и кинематикой процесса, ранее присущих только дейст-
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вию вибровозбудителя, значительно расширяется за счет действия дополни-
тельно используемых шпиндельных, импеллерных, а также гидродинамиче-
ских устройств, которые в определенных комбинациях оказывают одновре-
менное энергетическое воздействие на рабочую среду и обрабатываемые де-
тали, создавая необходимый эффект процесса виброобработки. 

Рассматривая применимость комбинированных технологий виброобра-
ботки к отделочно-зачистным операциям сложнопрофильных корпусных, а 
также тел вращения деталей можно отметить, что ранее были установлены 
причины по которым исключалось применение классической виброобработки 
«внавал» и делался уклон к обработке «с закреплением» [4 – 6]. В этом слу-
чае, когда по всему внутреннему объему резервуара детали пакетами уста-
навливаются в приспособлении, жестко связанном с резервуаром, выявляются 
негативные особенности протекания процесса виброобработки и получения 
его конечного результата, в частности при использовании мелкодисперсных 
рабочих сред. Такие особенности находятся в прямой связи с кинематикой и 
динамикой рабочей среды и возможностью создания ею условий стабильно-
сти реализации процессов микрорезания и упругопластического деформиро-
вания на всей площади поверхности обрабатываемых деталей. 

Упомянутые условия кинематики и динамики рабочей среды в свою 
очередь зависят от силового воздействия на нее рабочих поверхностей резер-
вуара вибростанка. В принятом случае, когда используется «U» - образный 
резервуар, силовое воздействие его рабочих поверхностей на среду не пре-
вышает 65 % периода колебания, что является основной причиной образова-
ния в центральной части резервуара зоны неактивной обработки, где скорость 
относительного перемещения рабочей среды и деталей, а также их взаимное 
давление минимальны, процессы микрорезания и упругопластиеского дефор-
мирования отсутствуют и, как следствие, операции виброобработки не про-
исходят [10]. 

По мнению авторов статьи, сложившемуся на основании результатов 
экспериментальных исследований, выход из ситуации, при которой детали, 
расположенные в центральной части резервуара, не подвергаются обработке, 
состоит в принятии способов виброобработки, где значительный рост дина-
мической активности рабочей среды достигается при независимом движении 
резервуара и приспособления с обрабатываемыми деталями. Здесь использу-
ется комбинирование энергетических воздействий вибрационных сил, дейст-
вующих, как в вертикальной, так и в горизонтальной плоскостях колебаний, 
воздействия центробежных сил, как отдельно, так и в сочетании с вибрацион-
ными силами, а также воздействие струйного потока жидкости [3]. При этом 
скорость циркуляции среды увеличивается, неактивная зона в центральной 
части резервуара ликвидируется, и его силовое воздействие на среду прибли-
жается к 90 % в течение периода колебания. 
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Рассматривая физическую модель процесса виброобработки можно от-
метить, что при колебательном движении рабочих поверхностей резервуара 
рабочая среда, воспринимая колебания, совершает циркуляционное движение 
в плоскости колебаний резервуара и в направлении, противоположном вра-
щению вала вибровозбудителя. 

Величина скорости циркуляционного движения среды в резервуаре виб-
ростанка находится в пределах 0,2…0,8 об/мин. Колебания гранул среды 
представляют собой переносные движения с частотой взаимодействия среды 
с рабочими поверхностями резервуара, а также относительные перемещения с 
собственной частотой в массе загрузки резервуара. Скорость этих перенос-
ных движений и перемещений составляет 0,8…1,0 м/с. Колебания и перемен-
ные ускорения наряду с циркуляционным движением среды вызывают ее ди-
намическое воздействие на поверхность обрабатываемых деталей в виде 
суммарного действия гранул слоев рабочей среды, что обеспечивает процес-
сы микрорезания и упругопластического деформирования для выполнения 
операций виброобработки. 

Рассмотрим динамическое состояние колеблющегося резервуара и рабо-
чей среды, а также проведем теоретическое обоснование физической сущно-
сти возникновения и формирования циркуляционного движения среды при-
менительно к технологиям виброобработки. Для полноты анализа последова-
тельно изучим движения рабочих поверхностей резервуара, единичной гра-
нулы и граничного слоя в течение периода колебаний. 

В процессе виброобработки резервуар вибростанка совершает гармони-
ческие колебания, а точки его рабочих поверхностей движутся по траектории 
в большинстве случаев соответствующей вертикально вытянутому эллипсу 
(рис. 2), о чем свидетельствуют графики траектории движения резервуара, 
полученные по точкам покадрового измерения скоростной видеосъемки 
(рис. 3). В момент времени 1t , соответствующий движению резервуара в точ-
ке 1 со скоростью 1V , вектор скорости 1V имеет горизонтальное направление. 
В момент времени 2t  вектор скорости 2V  направлен под углом к горизонтали 

и раскладывается на горизонтальную  2xV  и вертикальную  2yV  состав-

ляющие. Скорость 2V  с которой движется резервуар в точке 2 равна: 

 
2 2

2 2 2x yV V V 
. (1) 

Горизонтальная составляющая  2xV  скорости 2V  движения резервуара 
определяется из выражения: 

   22 sinxV V 
, (2) 
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где   – угол, равный произведению угловой скорости на промежуток време-
ни 2t , в течение которого резервуар пройдет расстояние от точки 1 до точки 
2 траектории своего движения. 

Вертикальная составляющая  2yV  скорости 2V  движения резервуара: 

 
  22

cosyV V 
. (3) 

При движении резервуара в точке 3 его траектории скорость 3V  достиг-

нет максимальной величины. Одновременно с этим 1 2 3V V V   и  3 3yV V . 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема траектории движения 
резервуара в течение периода колебаний 

Рисунок 3 – График траектории движе-
ния резервуара: 1…24 – точки покадро-
вого измерения фрагментов скоростной 

видеосъемки 
 

 
Из условия симметрии эллипсообразной формы траектории движения 

резервуара, очевидно, что скорость 3V  равна по величине, но противополож-
на по направлению скорости 7V . Аналогично скорость 5V  равна по величине 
и противоположна по направлению скорости 1V . 
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При прохождении резервуаром точек 4, 6 и 8 траектории движения, при-
обретенные им скорости 4V , 6V  и 8V  по абсолютной величине равны скоро-
сти 2V , достигаемой резервуаром в точке 2 траектории движения. Вместе с 
тем, вектора скоростей 4V , 6V  и 8V  имеют различные направления, то есть: 
вектор 4V  противоположен вектору 8V , а вектор 6V  - вектору 2V . 

Из схемы движения гранул граничного слоя рабочей среды в резервуаре 
(рис. 4), представленной на примере движения гранул Im , IIm и IIIm  видно, 
что в каждом периоде колебания происходит петлеобразное смещение грану-
лы относительно рабочих поверхностей резервуара в сторону, противопо-
ложную его движению, и это смещение носит волновой гистерезисный харак-
тер. Иллюстрацией петлеобразного движения служит график такой траекто-
рии, построенный по точкам покадрового измерения фрагментов скоростной 
видеосъемки (рис. 5). 

 

 

 

Рисунок 4 – Схема движение гранул гра-
ничного слоя среды у рабочих поверхно-

стей резервуара 

Рисунок 5 – График траектории движения 
гранулы рабочей среды: 1…24 – точки 

покадрового измерения фрагментов ско-
ростной киносъемки 

 
Движение граничного слоя неодинаково в зонах у различных рабочих 

поверхностей резервуара. Об этом свидетельствуют различные длины волн 
AL , BL  и CL , соответственно, у стенок A , B  (зона I , III ) и днища C  (зо-

на II ). Так у стенки A  длина волны AL  минимальна, так как в восходящих 
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слоях среды возникают наибольшие сопротивления движению. У стенки B  
длина волны BL  максимальна, так как векторы свободного падения и силы 
тяжести гранул совпадают. На днище C  – A C BL L L  . 

Анализ движения гранул граничного слоя среды дает основание сделать 
вывод о том, что граничный слой в своем движении увлекает за собой слои 
среды, расположенные в глубине резервуара, движение которых подчиняется 
той же закономерности, но происходит с меньшими скоростями, перемеще-
ниями и при меньших давлениях, так как сказывается существенная потеря 
энергии при проскальзывании и внутреннем трении между гранулами. 

Наблюдения за характером движения гранулы-образца, имеющей форму 
куба с одной зеркальной гранью, проводимые, как визуально, так и с помо-
щью видео съемки через прозрачную, торцевую стенку резервуара, подтвер-
дили теоретические предположения о характере движения гранул граничных 
слоев среды, контактирующих с различными рабочими поверхностями резер-
вуара. 

Установлено, что гранулы граничных слоев рабочей среды в общем цир-
куляционном движении содержимого резервуара перемещаются согласно 
волновому характеру по петлеобразным траекториям в направлении, проти-
воположном колебательному движению рабочих поверхностей резервуара, 
что экспериментально подтверждается фотоотпечатками кадров видеосъемки 
характера движения среды в колеблющемся резервуаре (рис. 6, 7, 8). 

По мере удаления гранул от рабочих поверхностей к центральной части 
резервуара, а также в зависимости от амплитуды и частоты его колебаний 
форма петель траектории расстояние между которыми характеризует ско-
рость циркуляционного движения среды, может изменяться от эллипса до 
окружности. Так, в центральной части резервуара форма элементов траекто-
рии приближается к окружности, а расстояния между ними ринимают мини-
мальные значения. Такой характер колебательного процесса объясняется 
уменьшением скорости циркуляционного движения среды, вызванным зату-
ханием силового импульса, передаваемого среде рабочими поверхностями 
резервуара. 

В граничных слоях рабочей среды, расположенных в ее восходящих по-
токах у рабочей поверхности стенки A , длина волны АL  минимальна, петли 
траектории движения расположены близко друг к другу и активность пере-
мещения гранул у этой поверхности резервуара невысока (см. рис. 6). 
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Рисунок 6 – Характер движения гранул среды в граничном слое восходящих потоков у 

рабочей поверхности стенки А резервуара: 1 – стенка резервуара; 2 – футеровка; 
3 – гранула среды 

 
В граничных слоях рабочей среды, расположенных в ее нисходящих по-

токах у рабочей поверхности стенки B , длина волны BL  максимальна, то 
есть В АL L , что объясняет высокую активность перемещения гранул у этой 
поверхности резервуара (см. рис. 7). 

 

  
Рисунок 7 – Характер движения гранул среды в граничном слое нисходящих  
потоков у рабочей поверхности стенки В резервуара: 1 – стенка резервуара;  

2 – футеровка;3 – гранула среды 
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В граничных слоях рабочей среды, расположенных в потоках у рабочей 
поверхности днища C , длина волны СL  имеет промежуточное значение ме-
жду АL  и BL , то есть А С ВL L L   (см. рис. 8). 

Принимая во внимание наблюдения за характером движения рабочей 
среды в колеблющемся резервуаре, можно выделить четкую взаимосвязь ме-
жду способом размещения обрабатываемых деталей в резервуаре, то есть 
«внавал» или «с закреплением», кинематикой и динамикой рабочей среды в 
ее послойном движении, интенсивностью выполнения различных операций 
виброобработки, а также аппаратурным оформлением процесса при их реали-
зации. 

 
 

Рисунок 8 – Характер движения гранул среды в граничном слое потоков  
у рабочей поверхности днища С резервуара: 1 – стенка резервуара; 2 – футеровка; 

3 – гранула среды 
 
Далее прокомментируем выделенные нами взаимосвязи. В случае рабо-

ты вибростанка в ненагруженном состоянии или при загрузке обрабатывае-
мых деталей «внавал» по мере удаления от рабочих поверхностей резервуара 
к его центральной части, петлеобразный характер волнового движения гранул 
не меняется, однако длины волн и размеры петель уменьшаются, что является 
результатом гашения силового импульса, передаваемого от рабочих поверх-
ностей в глубь слоев демпфирующей рабочей среды. По мере приближения к 
центральной части резервуара, степень гашения импульса возрастает, что 
приводит к формированию зоны с пониженной скоростью перемещения и 
величиной взаимного давления гранул. Процесс виброобработки в этой зоне 
отсутствует. 

При работе вибростанка под нагрузкой, то есть когда в резервуаре про-
изводится операция виброобработки партии сложнопрофильных корпусных 
деталей, установленных пакетами в приспособлении, совершающем автоном-
ные, независимые от резервуара, движения, что позволяет деталям выполнять 
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двойную функцию, то есть одновременно с их обработкой свободной рабочей 
средой оказывать на эту же рабочую среду, изначально получающую энерге-
тическое воздействие от рабочих поверхностей колеблющегося резервуара, 
еще и дополнительное энергетическое воздействие, формируемое в различ-
ных случаях вибрационными, как в горизонтальной, так и в вертикальной 
плоскостях, силами, вибрационными и центробежными силами при их ком-
бинировании, а также силами струйного движения потоков жидкости. 

Следует отметить, что в данном случае пакеты обрабатываемых деталей, 
установленные с помощью подвижного приспособления в резервуаре вибро-
станка, конструктивно имитируют дефлекторы рабочей среды и в своем по-
ведении повторяют характер динамического воздействия рабочих поверхно-
стей резервуара, являясь их физическими аналогами, увеличивающими пло-
щадь силового контакта с рабочей средой и активизирующими ее циркуляци-
онное движение. 

 

  
Рисунок 9 – Движение потоков рабочей среды 
под действием комбинированных схем энерге-

тического воздействия: 
1 – приспособление; 2 – установочный палец; 

3 – обрабатываемая деталь; 4 – резервуар; 
5 – рабочая среда 

Рисунок 10 – Траектория волнового 
движения гранул рабочей среды в 

виде эпициклической кривой 

 
Такое решение процесса виброобработки позволяет обеспечить стабиль-

ность и эффективность его протекания, что достигается организацией в ре-
зервуаре сложных несимметричных траекторий волнового движения потоков 
рабочей среды с повышенными динамическими характеристиками гранул 
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(рис. 9), возникающими за счет значительных вибрационных ускорений, ко-
торые достигают 25...30g  ( g  – ускорение силы земного притяжения). 

Одновременное независимое движение резервуара и приспособления с 
обрабатываемыми деталями, формируемое комбинированием схем энергети-
ческих воздействий на рабочую среду согласно схеме (см. рис. 1) вызывает 
несимметричную по вертикали сложную траекторию волнового движения 
среды, гранулы которой в свою очередь перемещаются по петлеобразной тра-
ектории в виде эпициклической кривой (рис. 10). 

Таким образом, общий характер кинематики и динамики процессов от-
делочно-зачистной обработки в колеблющемся резервуаре, обуславливающий 
достижение высоких значений параметров относительного перемещения и 
взаимного давления гранул рабочей среды, и обрабатываемых деталей, обес-
печивает наивыгоднейшие условия для процессов микрорезания и упругопла-
стического деформирования при выполнении различных операций виброоб-
работки, совершенствуя которые можно приблизиться к прогрессивным тех-
нологиям и оборудованию отделочно-зачистной обработки, крайне необхо-
димым для производства принципиально нового уровня конкурентоспособ-
ных изделий [11]. 
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