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form and a rough ness of a surface of details are stated at needle milling.

Повышение конкуренте способности про-
мышленной продукции, выпускаемой в Респуб-
лике Беларусь, предопределяет необходимость 
интенсивного поиска эффективных научно- 
технических решений по увеличению срока 
службы машин, механизмов и оборудования за 
счет разработки и применения высокопроизво-
дительных мало- и безотхо; ных, ресурсосбере-
гающих и экологически чистых технологий.

Качество поверхности деталей оказывает 
существенное влияние на их эксплуатационные 
показатели: износо- и коррозионную стойкость, 
усталостную прочность и др. К таким техноло-
гиям относятся, в частности, способы финишной 
обработки в условиях дискретного контакта за-
готовки с инструментом. Дискретный контакт 
между режущим контуром и обрабатываемой 
поверхностью заготовки возникает, если формо-, 
образующая поверхность (режущая кромка) ин-
струмента имеет прерывистый профиль. Харак-
терным представителем таких технологий явля-
ется иглофрезерование.

Процесс иглофрезерован ия основан на сня-
тии припуска с помощью значительного количе-
ства микролезвий. Форма иглофрезы подобна 
форме шлифовального кругл или щетки. Обра-
батываемая деталь и инструмент совершают от-
носительные движения, аналогичные фрезеро-
ванию или шлифованию. При этом фреза всегда 
имеет вращательное движение, а остальные 
движения зависят от условий обработки. Иглофре-
зерование может использоваться для: выполне-
ния ряда операций заготовительного цикла, на-
пример, при обработке полос и лент, выравни-
вании или удалении сварных швов, удалении 
грата и ржавчины с металлических поверхно-
стей, выравнивании внутренних поверхностей 
труб [1]; удаления дефектных поверхностных 
слоев, например обезуглероженных; подготовки 
поверхностей под последующее нанесение по-
крытий [2, 3]; получистовой и чистовой обра-
ботки поверхностей деталей машин, в том числе 
для обеспечения шероховатости поверхности, 
наиболее хорошо удерживающей смазку [2-4].

Режущими элементами иглофрезы являются 
иглы -  проволочные элементы малого диаметра 
с высокой (до 0,9) плотностью упаковки. Мате-
риал проволочных элементов -  легированные 
пружинные стали 51ХФА, 60С2А, 65СЙВА и др. 
Особенность геометрии режущих элементов 
фрезы -  незначительный радиус округления 
режущей кромки, которая в процессе работы

самозатачивается. Это обеспечивает при ревер-
сировании вращения инструмента его работу без 
переточек и без задержек в процессе обработки.

В начале обработки устанавливается натяг, 
т. е. расстояние, на которое сближаются иглоф- 
реза и обрабатываемая деталь от плоскости их 
касания во взаимно перпендикулярном направ-
лении. Натяг в режиме зачистки поверхности 
плоских деталей составляет 0,1-0,7 мм, а в ре-
жиме резания -  0,8-1,5 мм [2]. Благодаря натя-
гу обеспечиваются упругая деформация (изгиб) 
проволочных элементов, образование рабочих 
углов и режущих кромок, суммарное силовое 
воздействие проволочных элементов на обра-
батываемую поверхность металла.

Расширение области применения иглофре- 
зерования ограничивается недостаточностью 
данных о механизме взаимодействия единично-
го проволочного элемента (микрорезца) и груп-
пы проволочных элементов с обрабатываемой 
поверхностью, силовых характеристиках про-
цесса, формировании топографии и физико-
механических свойств обработанной поверхно-
сти, влиянии обработки на эксплуатационные 
показатели деталей. Отсутствуют исследования 
о прогнозировании результатов обработки.

Прогнозирование результатов обработки 
возможно на основе моделирования технологи-
ческой наследственности [5].

Моделирование наследования параметров 
точности и микрогеометрии поверхности при 
иглофрезерювании осуществляли с помощью 
корреляционно-регрессионного анализа с при-
менением методик, изложенных в работах [6].

Точность образцов до и после иглофрезеро- 
вания определяли по изменению диаметрально-
го размера D  и погрешностей формы: отклоне-
ния от круглости Акр и цилиндричности Ац

Микрогеометрию поверхности до и после 
обработки оценивали следующими параметра-
ми: i?max -  наибольшая высота неровностей про-
филя; Rz -  высота неровностей профиля по деся-
ти точкам, /?а -  среднее арифметическое откло-
нение неровностей профиля, Rp -  высота сгла-
живания; tp -  относительная опорная длина про-
филя (где р  -  значение уровня сечения профиля).

Исходными данными для анализа явились 
результаты измерения исследуемых параметров 
микрогеометрии до и после обработки.

Если рассеивание исследуемых параметров 
до (на входе) и после обработки (на выходе) 
описывается законом нормального распределе-
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ния, то корреляционная связь между входом и 
выходом является линейной, и уравнение рег-
рессии имеет следующий вид [6]:

Y  = a + b X ,  (1)

где Y и X  -  математические ожидания ис-
следуемого параметра микрогеометрии на входе и 
выходе изучаемого процесса обработки, соответ-
ственно; а -  свободный член уравнения, опреде-
ляющий часть величины исследуемого параметра, 
образующуюся при обработке; b -  наследуемая 
часть значения рассматриваемого параметра.

При 0< b < 1 имеет место частичный пере-
нос значений параметра или частичное (непол-
ное) изменение при обработке.

Разность (1-6) показывает, какая часть зна-
чения параметра на входе изменяется при обра-
ботке, т. е. на выходе. Эта разность является 
коэффициентом изменения параметра [6].

Для расчета коэффициентов уравнения (1) 
была использована методика [6].

Проверку достоверности выборочного ко-
эффициента корреляции выполняли на основе 
расчета /-критерия Стьюдента. Оценку адек-
ватности уравнения регрессии выполняли на 
основе расчета /^-критерия Фишера [6].

Использование дисперсионного анализа по-
зволило дифференцировать выходное (после об-
работки) значение дисперсии (Sy2) рассматривае-
мых параметров качества на наследуемую с пред-
шествующей обработки (А) и полученную непо-
средственно при данной обработке (В) части [5,6].

Иглофрезерование образцов из стали 10 осу-
ществляли на горизонтально-фрезерном станке 
6Н82Г с использованием изготовленной ориги-
нальной оснастки, позволяющей осуществить 
вращение образцов с установленной скоростью 
(круговой подачей). При обработке применяли 
следующие значения параметров режима: ско-
рость резания V = 150 м/мин, продольная подача 
У,р = 6,2 мм/об, круговая подача = 2,9 м/мин, 
усилие прижатия иглофрезы к обрабатываемой 
поверхности Р = 0,20 кН. Результаты предвари-
тельных исследований позволили сделать вывод 
о том, что при этих значениях параметров режи-
ма обработки обеспечивается минимальная ше-
роховатость обработанной поверхности.

Использовали иглофрезу диаметром 150 мм, 
шириной 20 мм и плотностью набивки прово-
лочных элементов 75-85%. Диаметр проволоч-
ного элемента 0,3 мм, вылет 20 мм.

При обработке была применена упругая 
схема установки инструмента.

Обработке были подвергнуты 5 партий об-
разцов по 50 штук в каждой партии.

Результаты предварительного статистиче-
ского анализа подтвердили выдвинутую гипо-
тезу о нормальности распределения исследуе-
мых параметров до и после иглофрезерования.

Сравнение математических ожиданий диа-
метрального размера D, погрешностей формы 
Акр и Дц до и после иглофрезерования свиде-
тельствуют о следующем. В процессе обработ-
ки не происходит существенного изменения 
математического ожидания значений иссле-
дуемых параметров точности.

Поле рассеивания значений параметра D по-
сле иглофрезерования уменьшается незначи-
тельно -  на 3-9%. Результаты расчета техноло-
гических полей рассеивания значений диамет-
рального размера соответствуют 11 квалитету 
точности. Существенно сокращаются поля рас-
сеивания значений погрешностей формы: А,ф -  на 
52-58% и Дц -  в 1,8-2,4 раза. Таким образом, иг-
лофрезерование, не являясь размерной обработ-
кой, позволяет уменьшить погрешности формы.

Результаты моделирования наследования 
рассматриваемых параметров размерной точно-
сти (диаметральный размер образцов D) и по-
грешностей формы: отклонение от круглости 
(Акр) и цилиндричности (Ац) свидетельствуют о 
наличии тесной корреляционной зависимости 
между значениями этих параметров до и после 
иглофрезерования. На это указывают значения 
коэффициентов корреляции (табл, 1) [3].

Результаты расчета параметров моделей на-
следования рассматриваемых характеристик ка-
чества при иглофрезеровании приведены в табл. 2.

Статистическая проверка гипотезы позво-
лила сделать вывод об адекватности получен-
ных линейных моделей наследования рассмат-
риваемых параметров при иглофрезеровании.

Погрешности формы после иглофрезерова-
ния (Акр и Дц) в силу податливости проволочных 
элементов и применяемой упругой схемы уста-
новки инструмента в значительной мере опреде-
ляются входными значениями до обработки. На 
это указывают результаты определения насле-
дуемой части суммарной дисперсии параметров: 
Акр -  В = 92-98%; Дц -  В = 90-93% (см. табл. 1).

Анализ указанных данных свидетельствует о 
том, что при иглофрезеровании не происходит су-
щественного перераспределения входных (до обра-
ботки) значений Д,ф и Ац параметров. Об этом сви-
детельствует значения коэффициентов корреляции.

Установлено, что формирование микро-
рельефа поверхности при иглофрезеровании 
связано непосредственно с самой обработкой и 
в меньшей степени с наследованием исходной 
шероховатости. Это обусловлено имеющим 
место при иглофрезеровании процессом микро-
резания поверхности. Свидетельством этого 
являются результаты дисперсионного анализа 
исследуемых параметров шероховатости до и 
после иглофрезерования. Так, для доля 
дисперсии, обусловленная непосредственно 
процессом иглофрезерования, А = 58—63%, а 
для - А  = 61-80% (см. табл. 1).
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Таблица 1
Результаты корреляционного 

и дисперсионного диализов 
технологической наследственности

Параметр
Коэффициент
корреляции

г

Доля значения 
дисперсии 

параметра, %
А В

D 0,72-0,76 51-63 37-49

Дкр 0,87-0,98 2-8 92-98
Аи 0,84-0,96 7-10 90-93

^шах 0,79-0,86 58-63 37-42
К 0,88-0,92 61-80 20-39

К 0,70-0,88 58-69 31—42

ho 0,76-0,85 55-67 33-45

Таблица 2
Результаты расчета параметров моделей 

технологической наследственности

Параметр

Коэффициенты
уравнения
регрессии

Коэффици-
ент исправ-

ления
а Ъ 0 - 6) *

D 5,91 0,76 0,24
0,02 0,70 0,30

Ац 0,03 0,41 0,59
^тах 3,14 0,85 0,15
R, 0,36 0,14 0,86

Ъ 0,35 0,15 0,85
ho 8,47 0,86 0,14

. ' •"*: : .V Я : у ]  \  . \ г  .. ч

Таким образом, на, основе корреляционно-
регрессионного анализа выявлено наличие тех-
нологической наследственности в формирова-
нии размерной точности, погрешностей формы 
и шероховатости поверхности при иглофрезе- 
ровании. Регрессионные модели наследования 
указанных параметров качества описываются 
полиномом первой степени. В результате дис-
персионного анализа установлено, Что обеспе-
чение требуемой шероховатости поверхности 
может быть достигнуто в результате оптималь-
ного сочетания условий иглофрезерования.
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