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ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ ПРОЦЕССА ПРИ ОБРАБОТКЕ КРОМОК ДЕТАЛЕЙ  

ПОЛИМЕРНО-АБРАЗИВНЫМИ ЩЕТКАМИ 

Рассмотрен способ обработки кромок полимерно-абразивными щетками, который позволяет решить проблему механизации и ав-

томатизации ручного труда, применяемого в настоящее время при выполнении подобных операций. Решение этой проблемы для отече-

ственной промышленности является весьма актуальной задачей.  

При исследованиях использовались щетки компании 3М марок С ВВ-ZB c изогнутыми ворсинами и А ВВ-ZB с прямыми ворсинами.  

На основе изучения взаимодействия режущего микрорельефа с обрабатываемой поверхностью разработана математическая мо-

дель формирования размера обработанной кромки в зависимости от режимных параметров обработки. 

При этом режущий микрорельеф характеризуется следующими параметрами:  – среднее квадратичное отклонение профиля, m – 

число максимумов и n(0) – число нулей (пересечений средней линии). 

Для аналитического определения размера кромки рассчитан объем материала, который необходимо удалить в процессе обработки 

путем резания единичными абразивными зернами. Для этого определено количество зерен, участвующих в контакте, и глубина их внед-

рения, а также смоделирован процесс стружкообразования единичным зерном, который представлен в виде конуса с закругленной вер-

шиной. Установлено, что производительность процесса обработки (съем материала) зависит от количества зерен, участвующих в резании, 

глубины их внедрения, радиуса при вершине зерна и механических свойств обрабатываемого материала.  

Радиус на вершинах зерен определен экспериментально, поскольку он зависит от уровня сближения режущего микрорельефа и 

обрабатываемой поверхности, которое, в свою очередь, зависит от нормальной составляющей силы резания, а соответственно, от ре-

жимных параметров обработки: деформации щетки Y, скорости резания V и подачи S. 

Прочность поверхностного слоя существенно отличается от прочности остального материала обрабатываемой детали и зависит 

от конкретных условий деформации, типа среды, предыстории обрабатываемого материала и т.д. В связи с этим введен и эксперимен-

тально определен коэффициент, учитывающий глубину внедрения абразивных зерен в обрабатываемый материал, для материалов 

В95пчТ2 и ВТ20 и представлен в виде уравнения регрессии. 

Экспериментальные исследования показали, что теоретические положения полностью подтверждаются экспериментальными дан-

ными. Установлено, что полимерно-абразивные щетки могут эффективно применяться для обработки кромок деталей. Из всех исследо-

ванных щеток рекомендуются C BB-ZB Р120 и А BB-ZB Р50, как наиболее производительные. 
Ключевые слова: размер кромки, щетка, режущий микрорельеф, модель единичного зерна, радиус закругления, сближение, глу-

бина внедрения, площадь стружки, съем материала, полимерно-абразивный инструмент.  
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PROCESS PERFORMANCE WHEN MACHINING PART EDGES  

WITH POLYMER-ABRASIVE BRUSHES 

The article discusses a method of processing edges with polymer-abrasive brushes, which allows to solve the problem of mechanization and 

automation of manual labor, which is currently used in such operations. The solution of this problem for domestic industry is a very urgent task. 

In the research we used 3M brushes of grades C BB-ZB with curved bristles and A BB-ZB with straight bristles. 

Based on the study of the cutting microrelief interaction with the machined surface, a mathematical model has been developed for forming 

the size of the machined edge depending on the processing parameters. 

In this case, the cutting microrelief is characterized by the following parameters:  – the mean square deviation of the profile, m – the number 

of maxima and n(0) – the number of zeros (intersections of the midline).

For analytical determination of the edge size, the volume of material is calculated that must be removed during processing by cutting with 

single abrasive grains. To do this, the number of grains participating in the contact and the depth of their introduction are determined, and the chip 

formation process by a single grain, which is presented in the form of a cone with a rounded top, is simulated. It was established that the productivity 
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of the processing process (material removal) depends on the number of grains involved in cutting, the depth of their introduction, the radius at the 

top of the grain and the mechanical properties of the processed material.

The radius at the tops of the grains was determined experimentally, since it depends on the level of convergence of the cutting microrelief 

and the surface being machined, which, in turn, depends on the normal component of the cutting force, and, accordingly, on the processing param-

eters: brush deformation ΔY, cutting speed V and feed S. 

The strength of the surface layer differs significantly from the strength of the rest of the material of the workpiece and depends on the specific 

conditions of deformation, the type of medium, the history of the processed material, etc. In this regard, a coefficient was introduced and experimen-

tally determined that takes into account the depth of penetration of abrasive grains into the processed material for materials V95pchT2 and VT20 

and is presented in the form of a regression equation. 

Experimental studies have shown that theoretical principles are fully supported by experimental data. It has been established that polymer-

abrasive brushes can be effectively used to process the edges of parts. Of all the brushes examined, C BB-ZB P120 and A BB-ZB P50 are recom-

mended as the most productive. 

Keywords: edge size, brush, cutting microrelief, single grain model, radius of curvature, rapprochement, penetration depth, chip area, ma-

terial removal, polymer-abrasive tools.

 

 

Вопросам оценки производительности про-

цесса и качества изделий после различных видов 

механической обработки посвящено множество ра-

бот, например работы [1–8]. Тем не менее в настоя-

щее время многие финишные операции, такие как 

зачистка поверхностей и скругление острых кро-

мок, продолжают выполняться при помощи низко-

производительного ручного труда. Одним из пер-

спективных и практически неисследованных спосо-

бов, способных эффективно решать вышеука-

занную проблему, является обработка вращающи-

мися инструментами на гибкой (полимерной) 

связке. В связи с изложенным можно констатиро-

вать, что проблема замены ручного труда на механи-

зированный и автоматизированный труд с примене-

нием полимерно-абразивных щеток для отечествен-

ной промышленности является весьма актуальной. 

При исследованиях использовались щетки 

компании 3М марок С ВВ-ZB c изогнутыми ворси-

нами и А ВВ-ZB с прямыми ворсинами, характе-

ристики которых подробно описаны в работе [9]. 

Данные щетки выпускаются в виде тонких дисков 

толщиной 1,5 мм из полимерного материала с 

гибкими ворсинами (135 для типа С и 90 для типа 

А) по окружности.  

Параметры, характеризующие  

производительность процесса 

Оцениваются в поперечном сечении кромки 

(рис. 1). К ним относятся [10]: фактический радиус 

скругления кромки, количество материала, снятого 

при скруглении кромки, и размер кромки 

Zk = 0,5(X + Y). 

При обработке эластичными полимерно-абра-

зивными щетками формулу съема материала с 

кромки длиной l можно записать следующим образом:  

Q = ND Qc Tn,                           (1)  

где n – частота вращения щетки, мин–1; T – время 

обработки, мин; ;
l B

T
S


  l – длина обрабатывае-

мой кромки, мм; В – ширина щетки, мм; Qc – объем 

материала кромки, срезаемый щеткой шириной 

1 мм за один оборот:  

Qc = Sc N NB Yb x,              (2) 

где Sc – площадь поперечного сечения стружки на 

единичном зерне [11]; NB – количество ворсин на 

всей окружности на ширине щетки 1 мм; Y – де-

формация щетки (длина участка ворсины, участву-

ющая в резании); b – ширина ворсины в зоне кон-

такта с кромкой; х – путь прохождения ворсиной 

в состоянии контакта с кромкой; N – количество 

зерен, находящихся в контакте на площади 1 мм2, 

в соответствии с формулой [12] 

2
2

0,5γπ (0)
γ ,

2 2π

n
N e             (3) 

где  – относительное сближение средних линий 

m1m1 и m2m2 (рис. 2); n(0) – число нулей (число 

пересечений средней линии). Следует отметить, 

что, согласно работам [11–14], кроме этого пара-

метра предусмотрены:  – среднее квадратичное 

отклонение профиля, m – число максимумов, ха-

рактеризующих режущий микрорельеф. 

 

Рис. 1. Схема к расчету  

площади Qc 
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Рис. 2. Схема взаимодействия режущего  

микрорельефа с поверхностью детали 

Аналитическое определение размера 

кромки (Zk = 0,5(X + Y)) 

Обработанная кромка в зависимости от кон-

струкции щетки может быть в виде фаски АСВ 

(см. рис. 1) или закругленной по радиусу rф.  

Кромка в виде фаски. При х = АВ треугольника 

АВD величина переменная и зависит от Zk = 0,5(X + Y): 

0 0
2 2 .k kZ Z

kx dx dZ Z                (4) 

Подставив формулу (4) в формулу (2), получим 

Qc = Sc NNBYb 2 Zk.                 (5) 

При X = Y = Zk объем материала, который под-

лежит снятию с кромки, 

2

.
2

kZ
Q l                             (6) 

Решая совместно уравнения (1), (5) и (6), по-

лучим 

2,828 ,k c B D

n
Z S NN YbN

S
   

где Zk численно равен объему снятого материала на 

ширине 1 мм. 

Кромка, закругленная по теоретическому ра-

диусу rт. При х = АОD 

2

т т т т т

α
1 cos 293 ; 2 2 1,414 293 .

2
h r r a hr h r r

 
      

 
  

При rт = Zk 
2 216

1,567 .
3

kx a h Z      (7) 

Уравнение примет вид Qc = Sc N NB Yb 1,567Zk. 

Решая совместно уравнения (1), (2) и (7), получим 

7,302 .k c B D

n
Z S NN YbN

S
   

Площадь поперечного сечения стружки  

на единичном зерне Sc 

По аналогии с работой [11] в качестве модели 

единичного зерна принят конус со cкругленной вер-

шиной. При внедрении зерна впереди него образу-

ется валик наплыва (рис. 3), который при определен-

ных условиях может переходить в стружку. Пластиче-

ски оттесненный материал, обтекая зерно без 

отделения от основной массы, образует наплыв по 

его боковым сторонам [11]. 

На рис. 3 приняты обозначения: yЕ – глубина 

внедрения зерна; mg – участок, на котором проис-

ходит стружкообразование; D – точка перехода сфе-

рической части в коническую; mk и gn – участки, на 

которых при движении зерна материал пластически 

оттесняется в наплыв. 

 

Рис. 3. Взаимодействие модели единичного зерна  

с обрабатываемой поверхностью 

Площадь поперечного сечения стружки на 

единичном зерне, по данным работы [11], 

Sc = 2rэ
2sin0(АЕ – АО) при yЕ  yD; 

Sc = 2rэ
2 sin0[АD + АО + (0,5ctgD + sinD)]  

при yЕ  yD, 

где rэ – эквивалентный радиус закругления абразив-

ного зерна и микронеровности обрабатываемой по-

верхности; 0 – угол заторможенного участка на 

сферическом абразивном зерне. 

0 = /4 – 0,5arccos2T  

(при Т = 0,4 0 = 0,463 65 рад).  

Здесь АЕ = 0,5Е – 0,25sin2E; E = arccos(1 – Е); 

Е = yЕ/rэ; АО = 0,50 – 0,25sin20; 

0 = 0,5arccos2т (углы E и 0 в радианах);  

АD = 0,5D – 0,25sin2D; 
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 = E – D; D = yD/rI ; yD = rI (1 – sinD).  

При D = 45о = 0,785 4 рад yD = 0,293 rI. 

Здесь rI – средний радиус кривизны вершин 

выступов режущего микрорельефа эластичного по-

лимерно-абразивного круга; уЕ – математическое 

ожидание глубины внедрения выступов зерен, пла-

стически деформирующих материал: 

yE = [0 – ],         (8) 

где 0 – математическое ожидание относительных 

высот максимумов; 0,802

0γ γ 0,97.   

Для определения yE необходимо воспользо-

ваться зависимостями составляющих сил резания 

для единичного зерна. 

Нормальная Ру
1 и тангенциальная Рz

1 составля-

ющие силы резания на единичном зерне определя-

ются по выражениям  

Ру
1

 = Krэ 
2fу; РZ

1 = K rэ 
2fz, 

где K – предел текучести на сдвиг; fу и fz – безраз-

мерные коэффициенты сил, формулы для расчета 

которых приведены в аппроксимированном виде в 

работе [11]: 

0,89514,387ε ; 7,1ε ,y E z Ef f              (9) 

где E – относительная величина внедрения зерен,  

E = yE/rэ. 

Радиус на вершинах зерен 

Из-за сложности определения эквивалентного 

радиуса rэ целесообразно при исследованиях ис-

пользовать радиус rI.. В работах [11–13] авторами 

установлено, что кривизна вершин выступов (ра-

диус rI) зависит от уровня сближения  (см. рис. 2) 

режущего микрорельефа с обрабатываемой поверх-

ностью.  

Таким образом, радиус rI зависит от математи-

ческого ожидания глубины внедрения выступов аб-

разивных зерен yE, которая, в свою очередь, зависит 

от нормальной составляющей силы резания, рас-

смотренной в работах [15, 16], и, соответственно, от 

режимных параметров обработки: деформации 

щетки Y, скорости резания V и подачи S.  

Известно, что при малой глубине внедрения 

режущего микрорельефа в процессе обработки по-

верхностей эластичными полимерно-абразивными 

инструментами микрогеометрия в результате из-

носа инструмента и самозатачивания постоянно ме-

няется и учесть это практически невозможно. 

В связи с вышеизложенным принято решение 

определять реальный радиус rI экспериментально, в 

зависимости от уровня сближения , а следова-

тельно, от режимных параметров обработки – Y, 

V и S. 

Суммарные составляющие силы резания на 

всей площадке контакта (согласно работе [11]) 

Ру = K rэ
2 fу np; Рz = K rэ

2 fz np.               (10) 

Средневероятное количество активных (рабо-

тающих) зерен на единице поверхности контакта 

эластичного круга с деталью, по работе [13], опре-

деляется по выражению 

.p Dn NxbN        (11) 

Подставляя формулы (8), (3), (9) и (11) в урав-

нение (10) и решая относительно , получаем 

 
2γ

0,895 20,802

1,105 0,895 2

э тр

γ γ + 0,97 γ

,
12,749 σ (0)

n

D

e

P

Kr n Z bN

 
 
 
  



          (12) 

где Pn – полная нормальная составляющая силы ре-

зания, по работе [13] (при этом Ру = Рn); Zтр – задан-

ный по чертежу размер обработанной кромки. 

Определение величины  по формуле (12) воз-

можно только при решении численным методом. На 

рис. 4 приведена зависимость  от А – правой части 

уравнения (12). 

 

Рис. 4. Графическое представление уравнения (12) 

Эта зависимость была аппроксимирована 

уравнением 0,0531 2,929γ = 2,5 .AA e    

При заданных  = 2,9 и K = 300 Н/мм2 (для 

сплава В95пчТ2) и K = 450 Н/мм2 (для сплава ВТ20) 

экспериментально определены значения r1 в зависи-

мости от режимов обработки (Y и V) и представ-

лены уравнением 

r1 = g1Y2 + g2V 2+ g3Y + g4V + g5YV + g6.   (13) 

Значения коэффициентов g1 – g5 и свободного 

члена g6 для формулы (13) приведены в табл. 1. Ско-

рости резания V – в м/с, деформации круга Y – в мм.  
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Таблица 1 

Значения коэффициентов и свободного члена  

в формуле (13) 

Коэффициент C BB-ZB Р120 
C BB-ZB 

Р220 
C BB-ZB Р400 

А BB-ZB 

Р36 

А BB-ZB 

Р50 

В95пчТ2 

g1 –410–5 –410–5 –410–5 –210–4 510–6 

g2 410–6 410–6 510–6 0 610–7 

g3 910–4 910–4 1,110–3 7,610–3 1,910–3 

g4 210–4 210–4 210–4 2,410–3 810–4 

g5 1,310–7 110–7 510–8 1,510–8 2,510–8 

g6 –1,810–3 –1,9510–3 –2,0210–3 –0,023 –7,210–3 

ВТ20 

g1 –410–5 –410–5 –510–5 –210–4 –2,510–5 

g2 510–6 410–6 710–6 710–6 –210–6 

g3 110–3 910–4 1,110–3 510–3 2,110–3 

g4 210–4 210–4 210–4 1,310–3 810–4 

g5 1,310–7 1,010–7 510–8 1,510–8 2,510–8 

g6 –2,2210–3 –1,8510–3 –2,0410–3 –0,0145 –710–3 

Таблица 2 

Значения коэффициентов и свободного члена  

для щеток в формуле (14) 

Коэффициент 

C BB-ZB 

Р120 

А BB-ZB 

Р50 

C BB-ZB 

Р120 

А BB-ZB 

Р50 

Материал В95пчТ2 Материал ВТ20 

d1 –1,05110–6 –3,87310–6 1,50110–5 –2,521710–6 

d2 –4,46310–3 –3,20410–3 –0,034 94 6,790610–4 

d3 10,71 12,65 26,07 4,36 

d4 –0,0192 –0,058 –0,0545 –0,04423 

d5 0,389 0,581 0,6483 0,5182 

d6 –0,249 –0,397 –0,7212 –0,3651 

d7 –2,2119610–7 –2,93210–9 –2,656610–8 7,210610–8 

d8 1,521 5210–4 2,761 4410–5 2,76310–5 –6,07210–6 

d9 –0,02245 –3,903710–3 –1,517610–3 8,5210–4 

d10 1,833 11 1,04724 0,9533 0,9312 

 

Обработка кромок полимерно-абразивными 

щетками – это удаление тонкого поверхностного 

слоя с острой кромки. Известно [17], что прочность 

приповерхностного слоя обрабатываемой поверх-

ности существенно отличается от прочности 

остального материала обрабатываемой детали. Она 

зависит от конкретных условий деформации, типа 

среды, предыстории обрабатываемого материала  

и т.д. Ввиду этого принимаем K = KпKсд, где Kп – 

коэффициент, учитывающий глубину внедрения  

абразивных зерен в обрабатываемый материал;  

Kсд – предел текучести на сдвиг, полученный по 

формуле сд 0,2σ / 3K   через предел текучести 0,2. 

В результате проведенных экспериментов по-

лучены значения коэффициента Kп для материалов 

В95пчТ2 и ВТ20 и представлены в виде уравнения 

        Kп = (d1V2 + d2V + d3)(d4Y2 + d5Y + d6) ×      

         × (d7S3 + d8S2 + d9S + d10).             (14) 

В уравнении (14) значения коэффициентов  

d1–10 определены по итогам комплекса эксперимен-

тов и приведены в табл. 2. В уравнении (14) Y –  

в мм, V – в м/мин, S – в мм/мин. 

Экспериментальное исследование  

формирования кромки радиальными щетками 

Одним из параметров, наиболее приемлемым для 

производственных условий, является размер кромки Zk. 
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Таблица 3 

Съем материала по параметру Zk 

Марка щетки Y, мм V, м/мин 

S, 

мм/мин 
Zk экс., мм 

Zk теор., 

мм 

Pn теор., 

Н [15] 

S, 

мм/мин 

Zk экс., 

мм 

Zk, теор., 

мм 

Pn  теор., 

Н [15] 

В95пчТ2 K = 300 Н/мм2 ВТ20 K = 450 Н/мм2 

C BB-ZB  

Р120 

 = 

= 0,007 72 мм; 

m = 136 мм–1; 

n(0) = 42,5 мм–1 

4 

235,62 

130 

0,295 0,296 6,896 

82 

0,077 0,077 7,086 

471,24 0,433 0,462 10,841 0,167 0,177 11,144 

706,86 0,658 0,658 16,201 0,316 0,316 16,656 

942,48 0,971 0,971 21,653 0,524 0,525 22,262 

2 

706,86 130 

0,594 0,595 10,183 

82 

0,275 0,274 10,473 

3 0,621 0,629 13,332 0,292 0,298 13,71 

4 0,658 0,658 16.201 0,316 0,316 16,656 

5 0,705 0,704 18,80 0,347 0,348 19,325 

4 706,86 

82 0,744 0,745 

16.201 

33 0,346 0,347 

16,656 
130 0,658 0,658 41 0,343 0,342 

255 0,239 0,239 82 0,316 0,316 

395 0,164 0,164 130 0,259 0,258 

А BB-ZB 

Р50 

 = 

= 0,005 74 мм; 

m = 133 мм–1; 

n(0) = 46,3 мм–1 

4 

235,62 

130 

0,235 0,235 18,406 

82 

0,465 0,466 18,969 

471,24 0,32 0,373 34,702 0,6 0,67 35,829 

706,86 0,461 0,462 51,034 0,824 0,825 52,725 

942,48 0,657 0,658 67,404 1,136 1,135 69,659 

2 

706,86 130 

0,421 0,421 29,553 

82 

0,762 0,763 30,55 

3 0,438 0,436 40,89 0,788 0,748 42,256 

4 0,461 0,462 51,034 0,824 0,825 52,725 

5 0,49 0,49 60,307 0,87 0,871 62,289 

4 706,86 

82 0,515 0,515 

51,034 

33 0,869 0,868 

52,725 
130 0,461 0,462 41 0,865 0,868 

255 0,199 0,2 82 0,824 0,825 

395 0,05 0,049 130 0,738 0,738 

 
Экспериментальные исследования производи-

тельности процесса скругления кромок в зависи-

мости от режимных параметров обработки (дефор-

мации щетки ΔY, скорости ее вращения V и по-

дачи S) проводились на образцах из высоко-

прочного алюминиевого сплава В95пчТ2 и титано-

вого сплава ВТ20 на вертикальном обрабатываю-

щем центре Deckel Maho DMC 635V щетками C BB-

ZB Р120 и А BB-ZB Р50 (наиболее эффективными 

из всех исследованных). Размеры Х и Y измерялись 

на большом инструментальном микроскопе БМИ-

1Ц с точностью 1 мкм. 

Результаты исследования приведены в табл. 3 

по экспериментальным и теоретически рассчитан-

ным данным [15]. 

Заключение 

На основании проведенных исследований 

можно констатировать, что теоретические положе-

ния по съему материала полностью подтвержда-

ются экспериментальными данными. 

Установлено, что полимерно-абразивные щет-

ки могут эффективно применять для обработки кро-

мок деталей. Из всех исследованных щеток реко-

мендуются C BB-ZB Р120 и А BB-ZB Р50, как 

наиболее производительные. 
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