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Розглянуто конструктивні і функціональні особливості вібраційної викінчувальної 
машини з електромагнетним приводом. Досліджено вплив амплітуди і частоти віб-
раційного збурення, а також зернистості пасти і тривалості притирання, на шорст-
кість плоских поверхонь деталей (фланців), виготовлених зі Сталі 20. Встановлено, 
що шорсткість оброблюваних поверхонь обернено пропорційно залежить від амплі-
туди й частоти коливань та тривалості оброблення. При цьому інтенсивність прити-
рання нелінійно знижується зі зростанням часу оброблення, тоді як збільшення 
амплітуди і частоти вібраційного збурення її підвищують практично за лінійною 
залежністю. Зменшення шорсткості та отримання вищих класів чистоти оброблю-
ваної поверхні забезпечено застосуванням притиральних паст меншої зернистості. 
Конструкція вібраційної викінчувальної машини, яку використовували для прити-
рання плоских поверхонь деталей (фланців), виготовлених зі Сталі 20, дає можли-
вість досягати мінімальної шорсткості в межах 0,1…0,2 µm. 

Ключові слова: вібраційне збурення, вібраційна викінчувальна машина, тривалість 
оброблення, інтенсивність притирання, шорсткість поверхні, клас чистоти. 

The design and operational characteristics of a vibratory finishing machine with an elec-
tromagnetic drive is considered. The influence of the amplitude and frequency of the 
vibration excitation, as well as the grain size of the paste and the duration of the lapping 
process, on the roughness of flat surfaces of parts (flanges) made of Steel 20 was studied. 
The roughness of the machined surfaces inversely depends on the amplitude and frequency 
of oscillations and the time of the machining process. At the same time, the intensity of 
lapping decreases nonlinearly with increasing machining time, while an increase in the 
amplitude and frequency of the vibration excitation contributes to the intensification of the 
lapping process in an almost linear manner. Reducing the roughness and obtaining higher 
finish classes of the machined surface is ensured by using lapping pastes of smaller grain 
sizes. In general, the design of the vibratory finishing machine discussed in this article, 
used for lapping flat surfaces of parts (flanges) made of Steel 20, allows achieving a mini-
mum roughness within 0.1...0.2 µm. 

Keywords: vibration excitation, vibratory finishing machine, machining time, lapping 
intensity, surface roughness, surface finish class. 

Вступ. Вібраційні технології для оброблення поверхонь деталей сприяють 
ефективному усуненню мікронерівностей та поліпшують шорсткість поверхонь. 
Вони також забезпечують рівномірне розподілення матеріалу, що підвищує 
якість обробки деталей [1–8]. На сьогодні одним із найпоширеніших методів 
фінішної обробки плоских поверхонь є притирання, яке забезпечує досягнення  
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високої точності геометричних параметрів поверхні внаслідок контрольованого 
видалення мікроскопічних шарів матеріалу за допомогою абразивної суспензії, 
яку наносять на робочу поверхню притира [9–12]. Притири, зазвичай, виготовля-
ють зі спеціальних матеріалів таких, як чавун, мідь або бронза, які добре утриму-
ють абразивний матеріал на своїй поверхні [13], а абразивна суспензія забезпечує 
рівномірне розподілення частинок абразиву [14]. Притирають круговим або по-
ступальним рухом деталі стосовно притира [15]. Для обробки плоских поверхонь 
сталевих деталей найширше використовують верстати планетарного типу. Такий 
рух дає змогу рівномірно обробляти поверхню деталі, уникаючи концентрації 
зношування в одному місці [16]. У сучасних планетарних верстатах можна регу-
лювати низку параметрів обробки, зокрема швидкість обертання центральної 
плити і притиральних столів, силу притиску деталей до притира, тип та зернис-
тість абразивного матеріалу тощо [17, 18]. Однак планетарні притиральні верста-
ти мають низку недоліків, зокрема складність та вартість конструкції з багатьма 
рухомими частинами [19], які потребують регулярного обслуговування. Для до-
сягнення оптимальної якості обробки необхідно точно налаштовувати параметри 
верстата, зокрема швидкість обертання окремих рухомих ланок [20, 21].  

На сьогодні, хоча і розроблено низку конструкцій вібраційних притиральних 
машин із коловими траєкторіями руху притира стосовно оброблюваної поверхні 
[22–24], однак питання технологічного характеру, зокрема щодо шорсткості й 
площинності оброблених поверхонь та чистоти фінішної обробки, практично не 
розглянуті. Відомо, що шорсткість поверхні впливає на коефіцієнт тертя [25]. 

Мета роботи – встановити вплив амплітуди й частоти коливань робочого 
органу (притира), а також зернистості притиральної пасти і тривалості оброблен-
ня, на шорсткість плоских поверхонь сталевих деталей на прикладі фланців, ви-
готовлених зі Сталі 20. 

Матеріали та методика. Для оброблення використовували експерименталь-
ний зразок вібраційної притиральної машини [24]. Експериментальні результати 
аналізували та числово інтегрували в програмному забезпеченні MathCad. Як 
дослідні зразки використали гідравлічні фланці (рис. 1), виготовлені зі Сталі 20. 
Нижню поверхню фланця фіксували на підвісній платформі притиральної маши-
ни, а верхню виступаючу плоску поверхню обробляли коловими коливаннями 
верхнього притира. Основні параметри процесу подані в табл. 1.  

 

Рис. 1. Загальний вигляд  
оброблюваної деталі  

(S – товщина). 

Fig. 1. General design  
of the machined part  

(S – thickness). 

 

 
Зважаючи на те, що досліджувані поверхні деталей попередньо піддавали 

плоскому шліфуванню, то їх шорсткість у поздовжньому і поперечному напрям-
ках (стосовно напрямку руху шліфувального круга) є початково різною. Вимірю-
вали шорсткість поверхонь профілометром моделі 176021 у двох взаємно перпен-
дикулярних напрямках. 
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Таблиця 1. Основні параметри притирання 

Параметри Характеристика 

Матеріал верхнього притира Текстоліт ТК-5 

Питома сила притискання притира, kPa 8,5…9 

Частота віброзбурень, Hz 3; 6; 9; 12; 15 

Амплітуда коливань притира, mm 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5 

Тип і зернистість притиральної пасти 

ГОІ № 1 (2,5…3 µm),  

ГОІ № 2 (5…8 µm),  

ГОІ № 3 (10…14 µm),  

ГОІ № 4 (17…20 µm) 

Тривалість оброблення, min 10; 20; 30; 40; 50 

 

Результати та їх обговорення. Після плоского шліфування шорсткість 
досліджуваних поверхонь деталей вимірювали в поздовжньому й поперечному 
напрямках для встановлення вихідних даних для подальшого вивчення прити-
рання. Відповідні результати для восьми досліджуваних зразків (А–Н) подані у 
табл. 2.  

Таблиця 2. Вихідні параметри шорсткості досліджуваних поверхонь деталей,  
які попередньо піддавали плоскому шліфуванню 

Середнє арифметичне відхилення профілю Ra, µm 
Деталь 

Поперек деталі Вздовж деталі 

А 1,51±0,07 0,6±0,04 

B 1,6±0,05 0,58±0,04 

C 1,55±0,04 0,52±0,04 

D 1,65±0,05 0,57±0,04 

E 1,54±0,04 0,6±0,03 

F 1,56±0,05 0,59±0,04 

G 1,57±0,05 0,58±0,03 

H 1,55±0,05 0,57±0,04 

 
Вплив амплітуди коливань притира. На рис. 2 показано результати дослі-

дження впливу амплітуди коливань притира на шорсткість оброблюваних повер-
хонь, яка становила від 0,5 до 2,5 mm за максимальної частоти збурення 15 Hz, 
мінімальної зернистості притиральної пасти ГОІ №1 2,5…3 µm та оброблення 
50 min. Збільшення амплітуди коливань притира, тобто радіуса його колової тра-
єкторії, зумовило зростання лінійних швидкостей точок притира та зерен прити-
рального абразиву, і відповідно, інтенсифікацію видалення мікроскопічних шарів 
матеріалу з оброблюваних поверхонь [3, 10, 16]. З іншого боку, збільшення ам-
плітуди коливань притира спричинятиме нелінійне зростання споживаної вібра-
ційною машиною потужності [23, 24], що негативно впливатиме на її експлуата-
ційну ефективність.  
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Рис. 2. Залежності шорсткості досліджуваних поверхонь деталей  

(деталь А – темні стовпчики, В – світлі) від амплітуди коливань притира  
за інших незмінних умов: a – вздовж притирання, b – поперек. 

Fig. 2. Dependences of the roughness of the studied surfaces of parts  
(part А – dark columns, B – light) on the amplitude of the lap vibrations  

under other constant conditions: a – along the lapping surface,  
b – across the lapping surface. 

Вплив частот збурення. Досліджували також за різних частот збурення в 
межах від 3 до 15 Hz за максимальної амплітуди коливань притира 2,5 mm, мак-
симальної частоти збурення 15 Hz та мінімальної зернистості притиральної пасти 
ГОІ № 1 2,5…3 µm. Відповідні результати вимірювання шорсткості оброблюва-
них поверхонь подано на рис. 3. Також очевидним є те, що збільшення частоти 
коливань притира зумовлює зростання швидкості руху зерен притирального аб-
разивного матеріалу стосовно оброблюваних поверхонь, що інтенсифікує згла-
джування мікронерівностей та зменшує шорсткість поверхонь [8, 9, 11]. Однак 
необхідно враховувати, що збільшення частоти коливань притира призводитиме 
до підвищення споживання електроенергії машини. 

 

 
Рис. 3. Залежності шорсткості досліджуваних поверхонь деталей  

(деталь С – темні стовпчики, D – світлі) від частоти збурення коливань притира  
за інших незмінних умов: a – вздовж притирання, b – поперек. 

Fig. 3. Dependences of the roughness of the studied surfaces of parts  
(part С – dark columns, D – light) on the excitation frequency of the lap vibrations  

under other constant conditions: a – along the lapping surface, b – across the lapping surface. 

Вплив різних притиральних паст ГОІ. Третє дослідження (рис. 4) передба-
чало використання різних притиральних паст ГОІ № 1, № 2, № 3, № 4 із зернис-
тостями 2,5…3 µm, 5…8 µm, 10…14 µm, 17…20 µm відповідно, за максимальної 
частоти збурення 15 Hz, амплітуди коливань 2,5 mm та тривалості оброблення 
50 min. Зважаючи на те, що відповідні поверхні досліджуваних деталей уже були 
попередньо оброблені плоским шліфуванням, а їх максимальна шорсткість не 
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перевищувала 2 µm, то зменшення зернистості притиральної пасти закономірно 
дало змогу отримати чистішу поверхню за інших однакових умов [10, 16, 18].  

 

 
Рис. 4. Залежності шорсткості досліджуваних поверхонь деталей (деталь Е – темні 

стовпчики, F – світлі) за оброблення різними притиральними пастами ГОІ  
за інших незмінних умов: a – вздовж притирання, b – поперек. 

Fig. 4. Dependences of the roughness of the studied surfaces of parts (part E – dark columns,  
F – light) after machining with the help of different GOI lapping pastes under other constant 

conditions: a – along the lapping surface, b – across the lapping surface. 

Вплив тривалості оброблення. Результати експериментальних досліджень 
впливу тривалості оброблення, яку змінювали в діапазоні 10…50 min, на шорст-
кість оброблюваних поверхонь за максимальної частоти збурення 15 Hz, ампліту-
ді коливань притира 2,5 mm та з використанням дрібнозернистої пасти ГОІ № 1 
подано на рис. 5. Закономірно, що збільшення тривалості притирання сприяє 
зменшенню шорсткості оброблюваної поверхні через більшу кількість циклів зрі-
зання (видалення) мікроскопічних шарів матеріалу [7, 10]. Однак надмірна трива-
лість оброблення без заміни притиральної пасти зменшує інтенсивність прити-
рання [11], що вимагає додаткового часу та енергетичних затрат для досягнення 
необхідної чистоти оброблюваної поверхні [22, 23].  

 

 
Рис. 5. Залежності шорсткості досліджуваних поверхонь деталей  

(деталь G – темні стовпчики, H – світлі) від тривалості оброблення  
за інших незмінних умов: a – вздовж притирання, b – поперек. 

Fig. 5. Dependences of the roughness of the studied surfaces (part G – dark columns, H – light)  
of parts on the machining duration under other constant conditions:  

a – along the lapping surface, b – across the lapping surface. 

ВИСНОВКИ 
Для розробленої вібраційної притиральної машини досліджено вплив амплі-

туди коливань притира і частоти його збурення, а також зернистості притираль-
ної пасти і тривалості оброблення на шорсткість плоских поверхонь деталей 
(фланців), виготовлених зі Сталі 20. Встановлено, що шорсткість оброблюваних 
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поверхонь нелінійно зменшується зі збільшенням амплітуди коливань притира, 
тобто радіуса його колової траєкторії, а також зі зростанням частоти збурення і 
тривалості оброблення. Також зменшення шорсткості та отримання вищих класів 
чистоти оброблюваної поверхні забезпечено застосуванням притиральних паст 
меншої зернистості. Шорсткість оброблюваних поверхонь після попереднього 
плоского шліфування була в діапазоні 1,4…1,6 µm, а внаслідок дії різних умов 
збурення і притиральних паст різної зернистості, вона дорівнювала 0,1…0,2 µm.  
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