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Для получения необходимой формы длинномерных панелей и обшивок в авиастроении успешно использует-

ся комплексная технология формообразования. Зачистка как операция в комплексном технологическом про-
цессе предусмотрена после операции дробеударного формообразования перед упрочнением. Она предназначе-
на обеспечить соответствие шероховатости и окончательной аэродинамической формы поверхности тре-
бованиям, установленным чертежом детали. 

Для реализации этой технологии в Иркутском национальном исследовательском техническом универси-
тете была спроектирована и изготовлена специальная установка УДФ-4 (установка дробеударного формо-
образования). Вариант исполнения этой установки был оснащен системой ЧПУ и револьверной зачистной 
головкой с 4-лепестковыми кругами. Возможность выбора в процессе зачистки необходимого лепесткового 
круга в зависимости от кривизны и ширины обрабатываемой поверхности заметно расширила технологиче-
ские возможности установки. 

Используемые на производстве эластичные абразивные лепестковые круги прямого профиля хорошо заре-
комендовали себя как по производительности зачистки, так и по стойкости инструмента. Однако практика 
показала, что из-за сложного воздействия абразивных лепестков в процессе контакта с обрабатываемой 
поверхностью при зачистке формируется особая зона неравномерного воздействия по длине контакта лепе-
стков. Результаты эспериментальных исследований показали, что шероховатость обработанной поверхно-
сти значительно улучшается при изменении направления движения подачи лепесткового круга в зоне кон-
такта с встречного на попутное. 

В работе представлены экспериментальные данные исследований изменения шероховатости поверхности 
в зоне контакта абразивного лепесткового круга с поверхностью при зачистке в зависимости от частоты 
вращения круга и величины осадки, а также результаты экспериментального исследования качества обра-
ботанной поверхности при встречной и попутной подаче, показавшие приоритет попутной подачи и умень-
шение величины шероховатости поверхности. 

 
Ключевые слова: зачистка, лепестковый круг, шероховатость поверхности, встречная подача при зачистке, 
попутная подача при зачистке, зона контакта с поверхностью. 

 
 

Введение 
ри зачистке достаточно большой но-
менклатуры деталей успешно приме-
няются абразивные лепестковые круги 

[1–6]. Такой круг прямого профиля представля-
ет собой набор лепестков абразивной шкурки, 
закрепленных под углом к радиальному направ-
лению на наружной поверхности втулки. При 
этом лепестки изогнуты с абразивной поверхно-
стью на выпуклой стороне [7, 8]. При вращении 
круга за счет действия центробежных сил лепе-
стки круга распрямляются, что вызывает увели-

чение диаметра круга. То есть диаметр круга 
зависит от частоты вращения. 

На рисунке 1 показан характер контакта 
лепесткового круга с зачищаемой поверхно-
стью. 

Из-за изменения диаметра лепесткового кру-
га от частоты вращения особый интерес пред-
ставляет характер контакта круга с обрабаты-
ваемой поверхностью. При этом изменение 
диаметра сопровождается деформацией круга 
в зоне контакта с изменением траектории дви-
жения лепестков [9–16]. 
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Рис. 1. Контакт лепесткового круга  
с обрабатываемой поверхностью 

Fig. 1. Contact of the flap wheels  
with the treated surface 

Таким образом, распрямившиеся под дейст-
вием центробежных сил лепестки при вращении 
круга ударяются под острым углом об обраба-
тываемую поверхность, а затем по поверхности 
контакта скользят по прямой траектории. При 
этом в начале контакта лепестки деформируют-
ся до середины пятна контакта, а затем под дей-
ствием центробежных сил и сил упругости  
начинают распрямляться [Стародубцева Д. А. 
Совершенствование процесса зачистки обводо-
образующих деталей после дробеударного фор-
мообразования : дис. … канд. техн. наук : 
05.02.08 Иркутск, 2019]. Такой характер контак-
та круга приводит к тому, что давление лепест-
ков по длине обработки постоянно меняется от 
наибольшего значения в начале контакта до ми-
нимального в конце. Так, на первом этапе кон-
такта на поверхности образца происходит удар 
лепестка, далее действуют центробежные силы 
и силы инерции от изменения траектории дви-
жения, силы жесткости в результате деформа-
ции лепестков (при уменьшении расстояния 
между осью вращения и обрабатываемой по-
верхностью). При дальнейшем движении третий 
и четвертый факторы составляющей силы реза-
ния уменьшаются. При переходе линии центра 
вращения на поверхность контакта действуют 
только центробежные силы от вращения круга. 
Поскольку расстояние между осью вращения 
круга и поверхностью обработки увеличивается, 
то при определенных значениях скорости кон-
такт круга с деталью может вовсе прекратиться. 
Если величина осадки значительна, лепестки 
круга сжимаются до постоянного контакта друг 
с другом, и тогда характер контакта существен-
но меняется. Лепестковый круг теряет свои уп-

ругие свойства и начинает работать как жесткий 
шлифовальный круг [17]. 

Всё вышеуказанное приводит к сложной кар-
тине формирования шероховатости поверхности 
в зоне зачистки, которая, в свою очередь, зави-
сит еще и от технологических параметров, ха-
рактеристик инструмента и физико-механиче-
ских свойств материала обрабатываемой детали. 
Вышесказанное вызывает особый интерес к ис-
следованию процесса зачистки и его технологи-
ческому совершенствованию [18, 19]. 

Цель исследования – анализ формирования 
шероховатости поверхности в зоне контакта ле-
песткового круга с обрабатываемой поверхно-
стью детали из высокопрочного алюминиевого 
сплава для определения предпочтительного на-
правления движения подачи. 

Формирование шероховатости  
поверхности в зоне контакта  
с лепестковым кругом 
Для обводообразующих деталей важней-

шим параметром, определяющим качество по-
верхности, является шероховатость [20–24]. 
Для изучения процесса формирования шеро-
ховатости поверхности в зоне контакта с лепе-
стками при зачистке абразивным лепестковым 
кругом были выполнены экспериментальные 
исследования с использованием образцов. 
В качестве образцов использовались пластины 
из высокопрочных алюминиевых сплавов, 
наиболее часто применяемых для изготовле-
ния деталей типа панелей и обшивок, – 
В95пчТ2В и 1163РДТВ. Размеры образцов со-
ставляли 110×110×5 мм. 

Лепестковый круг КК751 Р80 диаметром 350 
мм, зафиксированный на оправке, был установ-
лен в шпинделе токарного станка модели GH-
1880ZXJET, а образцы – в специальном приспо-
соблении закреплены в резцедержателе станка. 
Наличие широкого диапазона частот и подач 
токарного станка существенно облегчило про-
ведение опытных работ. 

Для изучения характера формирования ше-
роховатости поверхности по длине контакта 
с лепестковым кругом эксперименты выполне-
ны без движения подачи с контролем величины 
прижима (осадки) круга к обрабатываемой по-
верхности при времени обработки 30 сек. 

Для исследования и регистрации характера 
пятна контакта и контроля осадки круга при об-
работке использовалась высокоскоростная ви-
деокамера модели Phantom v711. 

Общий вид комплекса для исследований 
представлен на рисунке 2. 
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Шероховатость по длине контакта до и после 
зачистки оценивалась при помощи контактного 
профилометра модели Taylor Hobson Form 
Talysurf 200. 

На рисунке 3, a–d показаны фотографии ре-
зультатов обработки поверхности образцов 
в виде углублений и царапин. 

Анализ результатов показал, что интенсив-
ность обработки в значительной степени опре-
деляется частотой вращения круга. При этом 
интенсивность обработки по длине контакта 
существенно отличается. При частотах 870, 
1400 и 1800 об/мин на участке от начала кон-

такта наблюдается зона интенсивной обработки 
(рис. 3, b–d), которая начинается от линии удара 
лепестков круга об обрабатываемую поверх-
ность и заканчивается в зависимости от частоты 
вращения круга до или после проекции оси 
вращения круга на поверхность образца. На час-
ти образцов зона интенсивной обработки по 
длине контакта довольно резко заканчивается, 
переходя в отдельные царапины. Таким обра-
зом, характер воздействия лепестков круга 
с обрабатываемой поверхностью формирует 
профиль микронеровностей обрабатываемой 
поверхности детали [25]. 

 

1

4
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Рис. 2. Комплекс для исследования характера контактных процессов лепесткового круга с поверхностью дета-
ли на токарном станке: 1 – токарный станок модели GH-1880ZXJET; 2 – лепестковый круг; 3 – резцедержатель с образ-
цом; 4 – видеокамера модели Phantom v711 

Fig. 2. A complex for studying the nature of the contact processes of the flap: 1 - lathe model GH-1880ZX JET; 2 - flap 
wheels; 3 - tool holderwith sample; 4 - video camera model Phantom v711 

 
a b c d 

Рис. 3. Следы обработки на образцах из алюминиевого сплава В95пчТ2В при осадке 6 мм и частотах враще-
ния: а – 315, b – 870, c – 1400, d – 1800 об/мин соответственно 

Fig. 3. Traces of processing on samples of aluminum alloy В95пчТ2В, draft 6 mm and speeds: а - 315, b - 870, c - 1400, 
d - 1800 rpm respectively 
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Результаты измерения шероховатости образ-
цов на поверхности контакта круга с образцом 
в направлении, перпендикулярном направлению 
вращения круга, приведены на рисунках 4, a, b. 

При выполнении графиков автоматически были 
рассчитаны уравнения регрессии, где у – значе-
ние шероховатости, Ra; х – частота вращения 
круга. 
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Рис. 4. Зависимости изменения Ra поверхности пятна контакта: а – от частоты вращения круга при осадке 6 мм;  
b – величины осадки при скорости вращения круга 870 об/мин 

Fig. 4. Dependences of change Ra of the surface of the contact patch: а - on the frequency of rotation of the circle with 
a draft of 6 mm; b - from the amount of precipitation of the flap wheels speed of 870 rpm 

Таким образом, данные рисунка 4, а показы-
вают, что с увеличением частоты вращения ле-
песткового круга значение Ra возрастает до оп-
ределенной величины, затем стабилизируется 
и далее остается постоянным. Это можно объ-
яснить тем, что при увеличении скорости вра-
щения лепесткового круга плотность прилега-
ния лепестков к поверхности образца увеличи-
вается вследствие роста центробежных сил, 
увеличивается и количество зерен, царапающих 
материал. Вследствие этого возрастает съем ме-
талла, и практически полностью удаляются сле-

ды предшествующей обработки. Это касается 
обоих используемых материалов – В95пчТ2В 
и 1163РДТВ. 

Зависимости параметра шероховатости Ra 
при постоянном значении частоты вращения 
и изменении величины осадки практически не 
изменяются (рис. 4, b). Из этого следует вывод 
о незначительном влиянии величины осадки на 
изменение шероховатости. 

На рисунке 5 показан характер изменения 
шероховатости Ra по длине пятна контакта ле-
песткового круга с поверхностью обработки. 
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Рис. 5. Распределение значения Ra по длине пятна контакта лепесткового круга с поверхностью обработки:  
а – частота вращения 870 об/мин; b – осадка 6 мм 

Fig. 5. The distribution of the Ra value along the length of the contact patch of the of the flap wheels with the process-
ing surface: a - rotational speed of 870 rpm; b - draft 6 mm 

Сравнение кривых достижимой шероховато-
сти по поверхности контакта лепесткового кру-
га с образцом показал, что величина шерохова-
тости в пределах диапазона исследования ско-
рости вращения круга от осадки практически не 
изменяется (рис. 5, а). При росте скорости вра-
щения лепесткового круга достижимая шерохо-
ватость возрастает, но носит более постоянный 
характер (рис. 5, b). 

Можно с высокой достоверностью утвер-
ждать, что значение достижимой шероховатости 
определяется прочностными свойствами обра-
батываемого материала и режущими свойства-
ми абразивного инструмента. 

Полученные значения достижимой шерохо-
ватости по протяженности пятна контакта лепе-
сткового круга позволяют утверждать, что на-
правление подачи при зачистке, гарантирующее 
наименьшее значение полученной шероховато-

сти, должно совпадать с направлением линей-
ной скорости круга на поверхности контакта 
с деталью. За счет этого происходит постоянное 
удаление области удара зерен о поверхность. То 
есть направление подачи должно быть попут-
ным. 

Попутная и встречная зачистка  
поверхности лепестковым кругом 
Принято считать, что при попутном направ-

лении движения при обработке движение подачи 
совпадает с направлением вращения инструмен-
та, а при встречном – направление подачи проти-
воположно направлению вращения инструмента, 
то есть при попутной зачистке направления по-
дачи совпадает с направлением скольжения ле-
пестков по поверхности детали, а при встречной 
зачистке – противоположно. 

На рисунке 6, а, b представлены схемы 
встречной и попутной подачи при зачистке. 
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Для оценки фактического качества поверх-
ности обшивки при попутной и встречной по-
даче при зачистке лепестковым кругом были 
выполнены дополнительные эксперименталь-
ные иследования в производственных услови-
ях. Исследования проводились на установке 
УДФ-4 с применением рабочего органа, зачи-
стной головки с лепестковым кругом КК751 
Р80 диаметром 350 мм. Образцы для проведе-
ния опытов были изготовлены из алюминие-
вого сплава В95пчТ2В – из материала, что 
и ранее исследованные образцы. Частота вра-
щения лепесткового круга была постоянна 
1000 об/мин, продольная подача варьирова-
лась от 1 до 3 м/мин. 

На рисунке 7 показаны типичные результаты 
измерения шероховатости поверхности образ-
цов на шести участках по длине обработки при 
попутной и встречной зачистке. 

Результаты исследований показали, что неза-
висимо от зоны контакта и режимов обработки 
шероховатость поверхности при зачистке зна-
чительно улучшается при попутном направле-
нии подачи по сравнению со встречным (рис. 7). 
При этом при малой величине подачи, следова-
тельно, при увеличении времени обработки ше-
роховатость поверхности в зоне контакта при 
попутной подаче снижается более чем в 2 раза, 
при дальнейшем увеличении подачи разница 
значений шероховатости сохраняется. 
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Рис. 6. Схема зачистки лепесковым кругом: а – встречное направление подачи; b – попутное направление подачи,  
где 1 – лепестковый круг; 2 – поверхность образца; 3 – лепестки в зоне начала контакта;n – направление вращения круга; 
f – направление подачи; Т – осадка лепестков 

Fig. 6. Scheme of grinding with a flap wheels, a - opposite direction of delivery; b - passing direction of supply, where 1 - the 
flap wheels; 2 - the surface of the sample; 3 - the flaps in the zone of the beginning of contact; n - the direction of rotation of the 
flap wheels; f - the feed direction; T - the sediment of the flaps 
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Рис. 7. Шероховатость поверхности образцов в зоне зачистки при попутной и встречной подаче: а – 1 м/мин 

Fig. 7. Roughness of the surface of the samples in the grinding zone with passing and counter feed value: a - 1 m/min 
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Рис. 7 (окончание): b – 2 м/мин; c – 3 м/мин 

Fig. 7 (continued): b - 2 m/min; c - 3 m/min 

Выводы 
Представленный в работе анализ формиро-

вания шероховатости поверхности в зоне кон-
такта лепесткового круга необходим для даль-
нейшей разработки технологического процесса 
зачистки авиационных поверхностей панелей 
и обшивок по требуемым параметрам качества 
и производительности. 

При зачистке лепестковым кругом с увеличе-
нием частоты вращения значение Ra возрастает 
до определенной величины, затем стабилизиру-
ется и далее остается примерно постоянным. Из-
менение величины осадки при постоянной часто-
те вращения лепесткового круга на величину ше-
роховатости практически не влияет. 

В результате выполненного анализа характера 
формирования шероховатости в процессе зачи-

стки можно сделать вывод, что наиболее пред-
почтительным вариантом зачистки поверхностей 
лепестковым кругом после дробеударного фор-
мообразования является зачистка с попутным 
направлением движением подачи при обработке, 
так как при попутном направлении зачистки ка-
чество поверхности детали значительно улучша-
ется по сравнению со встречным направлением. 
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In order to obtain the necessary shape of long panels and sheaths, the aircraft industry successfully uses a complex 

technology of shaping. Grinding, as an operation in a complex technological process, is provided after the operation 
of shot-peen forming before hardening. It is designed to ensure that the roughness and final aerodynamic shape of the 
surface meet the requirements established by the drawing of the part. 

To implement this technology, a special installation UDF-4 (shot-impact forming unit) was designed and manufac-
tured at the Irkutsk National Research Technical University. The version of this installation was equipped with a CNC 
system and a revolver stripping head with 4-flap wheels. The possibility of choosing the necessary flap wheels in the 
process of grinding, depending on the curvature and width of the treated surface, significantly expanded the techno-
logical capabilities of the installation. 

The elastic abrasive flap wheels of a straight profile used in production have proven themselves well both in terms 
of grinding performance and tool durability. However, practice has shown that due to the complex impact of abrasive 
petals during contact with the treated surface, a special zone of uneven impact along the length of the contact of the 
petals is formed during grinding. The results of experimental studies have shown that the roughness of the treated 
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surface is significantly improved when the direction of movement of the flap wheels feed in the contact zone is changed 
from oncoming to passing. 

The paper presents experimental data on studies of changes in surface roughness in the contact zone with the 
abrasive flap wheels during grinding, depending on the processing modes, as well as the results of an experimental 
study of the quality of the treated surface with counter and passing feed. 

 
Keywords: grinding, flap wheels, surface roughness, counter feed during grinding, passing feed during grinding, con-
tact zone of the flap wheels with the surface. 
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