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КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА ФАКТОРОВ, ВЛИЯЮЩИХ НА
РАЗМЕРНЫЙ ИЗНОС ДИСКОВЫХ ЩЕТОЧНЫХ
ПОЛИМЕРНО-АБРАЗИВНЫХ ИНСТРУМЕНТОВ

Цель работы. Исследование влияния параметров дисковой полимерно-абразивной щетки (ПАЩ),
режимов обработки и физико-механических свойств обрабатываемого материала на длинновой износ
волокон при полировании различных материалов.
Методы исследования. Для проведения исследований использовали авторский метод расчета спо-

собности обрабатываемых материалов стирать полимерно-абразивное волокно (ПАВ), который лег в
основу разработанной модели расчета длиннового износа дисковых ПАЩ. Для построения модели
зависимости износа ПАЩ от параметров обработки применяли корреляционный и регрессионный ана-
лизы. Экспериментальный метод применен для апробации предложенной модели – проверка проводи-
лась на оригинальном стенде, позволяющем варьировать исходными факторами и периодически изме-
рять массовый износ щеток в процессе полирования.
Полученные результаты. Решена задача прогнозирования степени износа дисковой ПАЩ при поли-

ровании различных, в том числе труднообрабатываемых материалов. Авторами предложен метод опре-
деления способности обрабатываемого материала стирать полимерно-абразивные волокна щетки, ос-
новываясь на его физико-механических свойствах. Проведены натурные исследования износа дисковой
ПАЩ при обработке образцов из различных материалов. В результате проведенных экспериментов
выявлены зависимости износа от размеров щетки, параметров обработки, обрабатываемого материала
и предложена математическая модель. Экспериментально показано, что в исследованном диапазоне
изучаемых факторов основное влияние на износ волокон оказывает материал детали, скорость обра-
ботки и натяг, заданный инструменту, а зернистость и длина волокна влияют незначительно. Основы-
ваясь на полученных результатах можно утверждать, что скорость обработки без СОТС не следует
назначать выше 15–17 м/с, натяг выше 1–2 мм, так как в противном случае степень износа интен-
сивно растет.
Научная новизна. Впервые получена аналитическая зависимость физико-механических свойств об-

рабатываемого материала и износа полимерно-абразивных волокон. В результате проведенной работы
получена модель интенсивности износа дисковой ПАЩ.
Практическая ценность. Использование полученных результатов способно увеличить стойкость

дисковых ПАЩ, производительность полирования деталей из различных, в том числе и труднообраба-
тываемых, материалов на станках с ЧПУ, своевременно корректировать положение инструмента,
уменьшить число замен щеток, а также и брака деталей, связанного с их износом.
Ключевые слова: полимерно-абразивная щетка; износ; полимерно-абразивное волокно; труднообра-

батываемые материалы.
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ВВЕДЕНИЕ

Прогресс в финишной обработке деталей не
стоит на месте, и всё большее количество новых
разновидностей инструментов применяется для
её интенсификации – повышения качества и про-
изводительности. Одним из таких инструментов
являются полимерно-абразивные щетки (ПАЩ),
которые достаточно хорошо проявили себя при
обработке деталей как простых, так и сложных
пространственных форм из материалов разной
степени труднообрабатываемости. В настоящие
время в литературе можно найти информацию

об изготовлении таких щеточных инструментов
и области их применения [1, 2], зависимости ка-
чества поверхности от режимов обработки [3],
силового [4] воздействия инструмента на деталь
и температурное поле [5] в зоне инструмент-де-
таль. Но до настоящего времени интенсивность
износа при обработке труднообрабатываемых
материалов не изучена. Износ ограничивает стой-
кость ПАЩ, а от продолжительности срока её
эксплуатации, в том числе зависит себестоимость
обработки деталей [6]. Оценка износостойкости
инструмента особенно важна при обработке на
станках с числовым программным управлением
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(ЧПУ), так как плановая замена инструмента
уменьшает количество бракованных деталей из-
за износа инструмента. Перенос полировальных
работ с ручных операций на обрабатывающие
центры показал обнадеживающие результаты.
Однако при обработке различных групп трудно-
обрабатываемых материалов ПАЩ показали раз-
личную интенсивность изнашивания волокон.

1 АНАЛИЗ ИССЛЕДОВАНИЙ И
ПУБЛИКАЦИЙ

В работе по оценке технологических возмож-
ностей щеточных полимерно-абразивных инст-
рументов Яковлев Д.Р. [7] утверждает, что на ве-
личину износа влияют высота режущих зерен на
уровне связки, количество абразивных зерен на
единице рабочей поверхности волокна, парамет-
ры обработки и возможное засаливание. Наиболь-
шее значение имеют усилие прижима щетки, ди-
аметр полимерного волокна, зернистость абразив-
ного материала и свойства обрабатываемого ма-
териала. Показателем износостойкости щетки яв-
ляется площадка износа на торце волокна, под
углом примерно равным углу отклонения волокна,
который зависит от усилия прижима. Но зависи-
мостей величины износа от параметров обработ-
ки в своей работе не приводит.
В работе Абрашкевича Ю. Д. [8, 9] установлено,

что производительность ПАЩ находится в пара-
болической зависимости от износостойкости, ко-
торая определяется тепловыми процессами обра-
ботки, определяющимися в большей мере натягом
и окружной скоростью. Утверждается, что с уве-
личением вдвое производительности работы ПАЩ
её износостойкость уменьшается почти в два раза.
Однако в своей работе Абрашкевич Ю.Д. не учи-
тывает зависимость износа от материала обраба-
тываемых деталей и геометрии, и других парамет-
ров используемых щеток.
Для прогнозирования изнашивания полимер-

ных щеток коммунальных машин Лепешем А. Г.
[10, 11] была разработана математическая модель
высокоскоростного трения и изнашивания. Уста-
новлена зависимость интенсивности износа вор-
са щетки в условиях высокоскоростного трения
от времени контактного взаимодействия. Скорость
изнашивания щёток зависит от нескольких фак-
торов, определяемых как конструкцией щетки и
свойствами материала ее волокон (механически-
ми, теплофизическими и др.), так и условиями
функционирования, т. е. характером силового и
скоростного взаимодействия с очищаемой повер-
хностью, факторами окружающей среды и др.
Автор установил, что трение и износ при работе
щеток протекают в условиях «насыщенного» кон-
такта и тепловыделения. Износ трущейся повер-
хности скользящего элемента при высокоскоро-
стном трении обусловлен: потерей механических

свойств, большой адгезией и переносом сильно
нагретых и оплавляемых тонких поверхностных
слоев скользящего элемента ворса на контртело
(поверхность дорожного полотна). Методы иссле-
дования износа щеток коммунальных машин
могут лечь в основу исследования ПАЩ, так как
имеют много общего.
В работе Димова Ю. В. [12] с помощью экспе-

риментальных данных были получены зависи-
мости интенсивности изнашивания эластичных
абразивных кругов из трехмерного нетканого
полотна от режимов обработки. Доказано, что из-
нос инструмента находится в линейной зависи-
мости от силы резания и температуры. Было ус-
тановлено, что интенсивность изнашивания уве-
личивается с увеличением скорости, а изменение
значения продольной подача не оказывает влия-
ние. Так как в экспериментах использовался дис-
ковый круг, состоящий из полимерных волокон,
образующих трехмерное нетканое полотно, по
всему объему которого, равномерно распределе-
ны абразивные зерна и который подобен по
принципу работы ПАЩ, поэтому данные методы
исследования могут быть аналогом для проведе-
ния требуемых экспериментов.

2 ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Целью данной работы является исследование
влияния параметров дисковых ПАЩ, режимов и
условий обработки на длинновой (размерный)
износ щеток при полировании различных мате-
риалов и разработка математической модели с
помощью регрессионного анализа. Задачами ис-
следования являются, в том числе, разработка мо-
делей влияния физико-механических свойств
обрабатываемых материалов на износ дисковой
ПАЩ и аргументация ограничения режимов об-
работки, связанного с ростом степени износа ин-
струмента.

3 ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО
МАТЕРИАЛА И АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ
РЕЗУЛЬТАТОВ

Перед началом проведения экспериментов
были проанализированы представленные на рын-
ке ПАЩ. Обработку было принято решение про-
изводить дисковыми щетками фирм «Osborn»,
«Пиранья», «LESSMANN» с абразивом (карбид
кремния) размером 80 100 мкм в зависимости от
диаметра волокна. Диаметр волокна составлял 0,5;
1,1 и 1,7 мм. Длину вылета волокна в диапазоне
10 ...30 мм регулировали специальными боковы-
ми накладками. Шероховатость поверхности ла-
бораторных образцов (100×50×10 мм), изготов-
ленных из материалов: сталь 20, алюминий АМГ3,
латунь Л63, медь М2, титан ВТ8-М, никелевый
сплав ХН45МВТЮБР, соответствовала чистово-
му фрезерованию Ra = 3,2 мкм. Чтобы оценить
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максимально возможный износ и влияние пара-
метров на него, обработку проводили без смазоч-
но-охлаждающей технологической среды (СОТС).
Для проведения корреляционного анализа

значимости параметров ПАЩ обработку для всех
щеток проводили на образцах из разных матери-
алов. В качестве исходных факторов группы па-
раметров инструмента служили: длина волокна
(L, мм), диаметр волокна (d, мм) и величина аб-
разивных зерен (F, мкм). В качестве выходного
количественного критерия (целевой функции)
в данном случае был выбран длинновой износ
волокна (∆l, мм/ч).
Для определения влияния физико-механичес-

ких свойств материалов образцов на величину
износа ПАЩ был проведен ряд предваритель-
ных экспериментов, результаты которых пред-
ставлены в работе [13]. Было установлено, что
наиболее существенное влияние оказывают теп-
лопроводность, твердость, ударная вязкость, мо-
дуль Юнга обрабатываемого материала. Из полу-
ченных данных видно, что у самого труднообра-
батываемого из исследуемых материалов (нике-
левый сплав) наименьший износ. Сравнивая из-
нос ПАЩ на исследуемых материалах при одних
и тех же режимах обработки со значениями для
никелевого сплава, было установлено, что на ста-
ли 20 в среднем износ в 1,04 раза больше, для
АМГ3 в 3,07 раза, для ВТ8-М1 в 5,72 раза.
Так как на величину износа ПАЩ влияет

комплекс физико-механических свойств обраба-
тываемого материала, и каждый в отдельности не
дает требуемой зависимости, поэтому для упро-
щения дальнейших расчетов был предложен ко-
эффициент материала (КМ), характеризующий
способность истирания волокон дисковой щет-
ки. Была получена эмпирическая формула (1),
которая объединила все значимые параметры ис-
следуемых материалов:

λ⋅⋅⋅
⋅

=
EKCUHB

KM 2

12103,0 . (1)

Данная модель позволяет рассчитать коэф-
фициент влияния свойств обрабатываемых ма-
териалов КМ с погрешностью до 10 %.
И далее мы будем использовать коэффици-

ент КМ для уменьшения громоздкости матема-
тических зависимостей величины износа диско-
вой ПАЩ от ее параметров и режимов полиро-
вания различных материалов.
В качестве входных факторов регрессионного

анализа кроме коэффициента материала (КМ)
также после предварительных экспериментов
были выбраны только значимые режимы обра-
ботки – натяг (i, мм), скорость обработки (ν, м/с).
Обработку проводили на плоскошлифоваль-

ном станке 3Г71, образцы закрепляли на специ-

альной оправке. Полирование образцов произво-
дили в течении часа, ПАЩ взвешивали до нача-
ла и в конце обработки. Взвешивание щетки осу-
ществляли на лабораторных весах ТВЕ-0,3-0,01.
Серию экспериментов каждой щетки повторяли
трижды для исключения ошибок наблюдения,
затем рассчитывали среднее арифметическое зна-
чение массового износа (∆m, г/ч). Затем массо-
вый износ ПАЩ переводили в износ длины во-
локна (∆l, мм/ч). Скорость обработки изменяли
за счет оборотов двигателя с помощью частотно-
го преобразователя в диапазоне 6 ...22 м/с. Вели-
чину продольной подачи приняли S = 1 м/мин,
как рациональное значение для обеспечения вы-
сокого качества полирования. Натяг щетки i при
обработке изменяли путем вертикального пере-
мещения шпинделя в диапазоне – 1 3 мм; конт-
роль установленного натяга производили перио-
дически, через каждые 5 минут.
По результатам испытания всех типов щеток

получены графики зависимости, интенсивности
износа от режимов обработки, параметров инст-
румента и обрабатываемого материала. Пример
одного из этих графиков для материалов с наи-
большим (ВТ8-М1), наименьшим
(ХН45МВТЮБР) и промежуточным (АМГ3)
износом при определенных режимах показан на
рисунке 1.

Рисунок 1. Результаты исследования износа ПАЩ при
i = 1,5 мм, S = 1 мм/мин

Чтобы изучить степень влияния каждого из
факторов обработки на интенсивность износа
ПАЩ были проведены корреляционный анализ
на основе 216 экспериментов и проверка значи-
мости факторов (р-уровень) с помощью про-
граммного пакета «Statistica» (рис. 2).
Размер абразивных зерен, используемый в

щетке, напрямую зависит от диаметра волокна,
вследствие чего между данными факторами су-
ществует сильная корреляционная связь, эти фак-
торы зависимы. При полировании деталей более
важным является зернистость абразивного мате-
риала и зависящая от него остаточная шерохова-
тость поверхности, поэтому для построения мо-
дели оставили фактор «зернистость».
Полученная матрица парных коэффициентов

корреляции свидетельствуют о том, что все ос-
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тальные факторы – независимы и оказывают
влияние различной степени на интенсивность
изнашивания ПАЩ. В наибольшей степени вли-
яют свойства обрабатываемого материала (коэф-
фициент КМ), а также скорость обработки v. За-
тем по влиятельности следуют вылет волокон,
натяг и зернистость.

а

б

Рисунок 2. Результаты корреляционного анализа (а) и
значимости факторов (б)

От этих факторов в той или иной мере зави-
сит площадь пятна контакта и/или уровень тем-
ператур в зоне обработки, что в свою очередь оп-
ределяет интенсивность износа щетки в целом.
В результате проведенного регрессионного

анализа получен общий вид уравнения зависи-
мости величины износа волокон щетки от вы-
шеперечисленных параметров:

.007,027,003,0
12,04.021,3

FiL
Kl М

⋅+⋅+⋅+
+ν⋅+⋅+−=∆

(2)

На гистограмме (рис. 3а) регрессионные ос-
татки распределены достаточно симметрично, сле-
довательно, гипотезу о нормальности закона рас-
пределения не отвергаем. На графике (рис. 3б)
видно, что системных отклонений фактических
данных от теоретической нормальной прямой
практически не наблюдается – остатки распре-
делены нормально. Согласно диаграмме (рис. 3в)
в расположении точек рассеивания нет направ-
ления в движении, нет симметричности, они рас-
полагаются достаточно хаотично, поэтому можно
утверждать, что остатки не зависят от предска-
занных значений.
Выбранная регрессионная модель хорошо опи-

сывает истинную зависимость, так как остатки
являются независимо нормально распределенны-
ми случайными величинами с нулевым средним,
и в их значениях отсутствует тренд. Анализ рег-
рессионных остатков показал, что модель доста-
точно качественная (уровень значимости модели
меньше 0,05), следовательно, можно утверждать,
что модель приемлема.

Рисунок 3. Результаты анализа регрессионных остат-
ков: гистограмма остатков (а); отклонение остатков от нор-
мальной прямой (б); отношения прогнозируемых и оста-
точных оценок (в)

а

в

б

ВЫВОДЫ

В результате проведенной работы получена
модель интенсивности износа дисковой ПАЩ в
зависимости от параметров обработки, которая
описывает процесс с погрешностью менее 5 %.
Установлено, что наибольшее влияние на износ
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ПАЩ оказывают обрабатываемый материал, ско-
рость обработки и натяг, а зернистость и длина
волокна оказывают незначительное влияние. Ос-
новываясь на полученных результатах можно
утверждать, что скорость обработки без СОТС
не следует назначать выше 17–18 м/с, натяг выше
1 ѕ2 мм, так как степень износа интенсивно рас-
тет. Практическое использование полученных ре-
зультатов способно увеличить стойкость дисковых
ПАЩ без уменьшения производительности поли-
рования деталей из различных, в том числе трудно-
обрабатываемых, материалов на станках с ЧПУ,
уменьшить число замен щеток, обеспечить своевре-
менную автоматическую поднастройку и отсутствие
брака деталей, связанного с износом инструмента.
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COMPLEX EVALUATION OF FACTORS INFLUENCING THE
MEASUREMENT WEAR OF DISK POLYMER-ABRASIVE

BRUSHES
Purpose. It is the study of the influence of disk polymer-abrasive brush parameters processing modes and

the physic-mechanical properties of the material being processed on the dimensional wear during polishing
difficult materials.

Methodology. For research, the author method of calculating the coefficient which characterizes the ability
of the processed materials to wear out polymer-abrasive fibers, was used. It formed the basis for development
model of calculating the dimensional wear of the disk brushes. Correlation and regression analyses were used
to build a model for the dependence of the wear on the processing parameters. The experimental method was
applied to test the proposed model – the test was carried out on an original stand, which allowed varying the
initial factors and periodically measuring the mass wear of brushes in the polishing process.

Findings. The problem of predicting the degree of wear of a disk brushes during polishing various materials,
including hard-to-work materials was solved. The authors proposed a method for determining the ability of
the processed material to wear out the polymer-abrasive fibers of the brush, based on its physical and
mechanical properties. Full-scale studies of wear of the disk brushes in the processing of samples from various
materials were carried out. As a result of the experiments performed, the dependences of wear on the size of the
brush, processing parameters, and the material being processed were revealed and a mathematical model was

КОМПЛЕКСНА ОЦІНКА ФАКТОРІВ, ЩО ВПЛИВАЮТЬ
НА РОЗМІРНЕ ЗНОШУВАННЯ ДИСКОВИХ ЩІТКОВИХ

ПОЛІМЕРНО-АБРАЗИВНИХ ІНСТРУМЕНТІВ
Мета роботи. Дослідження впливу параметрів дискової полімерно-абразивної щітки (ПАЩ), ре-

жимів обробки та фізико-механічних властивостей оброблюваного матеріалу на довжинне зношення
волокон при поліруванні різних матеріалів.
Методи дослідження. Для проведення досліджень використовували авторський метод розрахунку

коефіцієнта, який характеризує здатність оброблюваних матеріалів стирати полімерно-абразивне во-
локно (ПАВ), який ліг в основу розробленої моделі розрахунку розмірного знощення дискових ПАЩ. Для
побудови моделі залежності зношення ПАЩ від параметрів обробки застосовували кореляційний і
регресійний аналізи. Експериментальний метод використано для апробації запропонованої моделі –
перевірка проводилась на оригінальному стенді, який дозволяє варіювати вихідними факторами та
періодично вимірювати вагове зношення щіток в процесі полірування.
Отримані результати. Розв’язано задачу прогнозування ступеня зношення дискової ПАЩ при

поліруванні різних, зокрема важкооброблюваних, матеріалів. Авторами запропоновано метод визначення
здатності оброблюваного матеріалу стирати полімерно-абразивні волокна щітки, грунтуючись на його
фізико-механічних властивостях. Проведено натурні дослідження зношення дискової ПАЩ при обробці
зразків з різноманітних матеріалів. В результаті проведених експериментів виявлено залежності зно-
шення від розмірів щітки, параметрів обробки, оброблюваного матеріалу і запропонована математична
модель. Експериментально показано, що в дослідженому діапазоні вивчаємих факторів основний вплив
на зношення ПАВ здійснює матеріал деталі, швидкість обробки і натяг, наданий щітці, а зернистість і
довжина волокна мають порівняно незначний вплив. Грунтуючись на отриманих результатах можна
стверджувати, що швидкість обробки без СОТС не слід призначати більше 15–17 м/с, натяг більше,
ніж 1...2 мм, тому що тоді ступінь зношення інтенсивно зростає.
Наукова новизна. Вперше отримано аналітичну залежність фізико-механічних властивостей об-

роблюваного матеріалу та зношення ПАВ. В результаті проведеної роботи отримано модель інтен-
сивності зношення дискової ПАЩ.
Практична цінність. Використання отриманих результатів здатне збільшити стійкість дискових

ПАЩ, продуктивність полірування деталей з різних, зокрема важкооброблюваних, матеріалів на верста-
тах з ЧПУ, своєчасно коригувати положення інструменту, зменшити число замін щіток, а також брак
деталей, пов’язаний з їх зношенням.
Ключові слова: полімерно-абразивна щітка; зношення; полімерно-абразивне волокно; важкооброб-

лювані матеріали.
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proposed. It was experimentally shown that, in the researched range of factors the main influence on the wear
of fibers is exerted by the material of the part, the processing speed and tension, the grain size and fiber length
influence a little. Based on the obtained results, it can be argued that the processing speed without a coolant-
cutting fluid should not be prescribed above 15–17 m/s, and the tension should be higher than 1–2 mm, since
otherwise the degree of wear increases rapidly.

Scientific novelty. The analytical dependence of the physic-mechanical properties of the material being
processed and the wear of polymer-abrasive fibers is obtained for the first time. As a result of the work carried
out, a model of the intensity of wear of the disk brushes from complex of parameters was obtained.

Practical value. The using of the obtained results can increase the resistance of disk polymer-abrasive
tools, the productivity of polishing of difficult-to-cut materials on CNC machines, timely adjust the tool
positions, reduce the number of brush replacements and parts rejection associated with their wear.

Key words: polymer-abrasive brush; wear; polymer-abrasive fiber; difficult-to-work materials.
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