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ПРОГРАММНЫЙ МОДУЛЬ НАЗНАЧЕНИЯ РЕЖИМОВ 

ФИНИШНОЙ ОБРАБОТКИ С ПРИМЕНЕНИЕМ 

АВТОМАТИЧЕСКИХ ЩЕТОЧНЫХ СТАЦИОНАРНЫХ 

УСТАНОВОК 

Механическая обработка деталей машин из металлических материалов, выполняемая 
методом снятия стружки, в большинстве случаев сопровождается образованием остаточных за-
усенцев и острых краев (кромок) на пересечении обрабатываемых поверхностей. Детали в этом 
случае подлежат последующей доработке (зачистке) различными методами и инструментами с 
целью получения регламентированной величины радиуса (фаски) на кромках либо высоты оста-
точного заусенца. 

Выполнение зачистки позволяет повысить потребительские свойства деталей и собран-
ных узлов, снизить опасность травматизма при контакте с деталями, улучшить качество нанесе-
ния на детали защитных покрытий. 

В частности, при производстве деталей авиационной техники с целью повышения произ-
водительности зачистки перспективным направлением является внедрение автоматических ста-
ционарных установок. В большинстве случаев применение подобного оборудования для обра-
ботки соответствующей номенклатуры деталей (с учетом их материала и геометрии) требует 
проведения технологических испытаний для отработки режимов. Режимы обработки отрабаты-
ваются на специально подготовленных технологических деталях либо тестовых образцах. 

Большой объем экспериментальных данных по выявлению закономерностей процесса 
обработки с помощью установки для зачистки деталей абразивными щетками на Иркутском 
авиационном заводе потребовал систематизации полученных результатов, составления алго-
ритма подбора параметров обработки. В связи с этим был разработан программный модуль, ис-
пользование которого при назначении режимов финишной обработки на щеточных установках 
позволяет обеспечить стабильное качество поверхности деталей, снизить до минимума после-
дующую ручную доработку, оптимизировать производственные затраты на ремонт установок  
и приобретение инструмента (абразивных щеток). 

Принцип, используемый в разработанном программном модуле, может быть успешно 
применен при назначении режимов для других видов обработки деталей, когда количественные 
значения параметров вынужденно изменяются в процессе обработки детали либо подвержены 
влиянию (в известных пределах) внешних факторов. 

Апробация программного модуля назначения режимов финишной обработки была вы-
полнена путем проведения технологических испытаний с применением щеточной установки 
Fladder 400/Gyro и доказала свою пригодность в производственных условиях. 

 
Ключевые слова: программный модуль, финишная обработка, зачистка, остаточный за-

усенец, назначение режимов обработки, скругление кромок, удаление заусенцев, абразивные 
щетки, щеточные установки, качество поверхности. 
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THE PROGRAM MODULE DESIGNATED PROCESSING 

CONDITIONS FINISHING EMPLOYING AUTOMATIC BRUSHING 

STATIONARY INSTALLATION 

Process machining machine parts made of metallic materials performed by removing material, 
in most cases accompanied by the formation of residual burrs and sharp edges (edges) at the intersec-
tion of the processed surfaces. Details in this case are subject to subsequent refining (deburring) the 
various instruments and methods to obtain regulated the radius (chamfer) on the edges or residual burr 
height. 

Performing deburring improves consumer properties of parts and assembled units, to reduce 
the risk of injury by contact with the items to improve the quality of the application to the details of pro-
tective coatings. 

In particular, the production of components of aviation equipment in order to increase productiv-
ity deburring promising direction is the introduction of automatic stationary installations. In most cases, 
the use of such equipment for treatment of the corresponding range of parts (including its material and 
geometry) requires testing process for testing regimes. Processing modes are processed on specially 
prepared technological details or test samples. 

A large amount of experimental data to identify patterns of by setting processing for cleaning 
parts with abrasive brushes at the Irkutsk Aviation Plant has demanded the systematization of the re-
sults, the development of the algorithm selecting processing parameters. In connection with what has 
been developed program module, which, with the appointment of finishing modes on brushed installa-
tions ensures consistent quality of the workpiece surface, to minimize subsequent manual rework, to op-
timize the production costs of repair facilities and the purchase of tools (abrasive brushes). 

The principle used in the designed program module may advantageously be applied when as-
signing regimes for other processing details, quantitative parameters whose values change during the 
forced part or affected (within certain limits) to process external factors. 

Testing of the program modes finishing shape destination module has been executed by per-
forming technological tests using the brush installation Fladder 400 / Gyro and proved its usefulness in 
a production environment. 

 
Keywords: program module, finished shape, deburring, residual burrs, purpose machining con-

ditions, chamfered edge, deburring, abrasive brush, brushing machine, surface condition. 

 

Введение 

Процесс финишной обработки деталей абразивными щетками, 
выполняемый с целью скругления острых кромок и удаления заусен-
цев, весьма популярен при изготовлении габаритных деталей машин 
простой формы [1–7]. 

При использовании автоматических щеточных установок машин-
ное время процесса обработки зависит от выбранной скорости пере-
мещения детали относительно вращающихся абразивных щеток [8]. 
Прочие параметры процесса обработки (частота вращения и осадка 
щеток) могут быть определены опытным путем для фиксированного 
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значения подачи с учетом конструкции и материала обрабатываемых 
деталей и конструктивных параметров абразивных щеток [2]. 

Постановка задачи исследования 

Технологические и конструктивные особенности большинства 
габаритных деталей авиационной техники (в частности, детали типа 
панель), вне зависимости от схемы их базирования, предполагают на-
личие диапазона положений обрабатываемых кромок по высоте отно-
сительно оси вращения щеток. Таким образом, для обрабатываемых 
кромок, находящихся в различных технологических условиях, т.е. 
имеющих различную высоту выступов относительно детали, при на-
значении одних и тех же режимов обработки (рис. 1) невозможно по-
лучение одинакового значения радиуса скругления R. 

 

 
 

Рис. 1. Схема процесса обработки конструктивных элементов детали 
 
В этом случае задача выбора режимов обработки состоит в опре-

делении некоторого допустимого диапазона радиусов кромок [Rmin, 
Rmax] для различных высот обрабатываемых кромок (Kmin, Kmax) отно-
сительно базовой плоскости. 

Решение может быть получено на основе экспериментальной ин-
формации [9–11] для технологически обусловленного диапазона высот 
обрабатываемых кромок [Kmin, Kmax], допускаемого техническими ха-
рактеристиками оборудования и используемых абразивных щеток. 

Диапазон значений режимного параметра х (подачи) (ось абс-
цисс), которые будут обеспечивать требуемый диапазон радиусов кро-
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мок [Rmin, Rmax], может быть определен из экспериментальных зависи-
мостей Kmin = f1(x), Kmax = f2(x) (рис. 2) [12]. 

 

 
 

Рис. 2. Принцип определения требуемого диапазона  
допустимых значений режимного параметра (подачи щеток) 

 
Построение последних выполняется по узловым точкам, получен-

ным при проведении технологических испытаний щеточной установки. 
Дальнейшее решение поставленной задачи требует представления полу-
ченной экспериментальной информации в аналитическом виде [13]. 

Учитывая то, что каждая из узловых точек может представлять 
собой среднее значение многократных измерений радиуса кромки при 
фиксированном значении подачи х (в том числе и при многократном 
воспроизведении условий эксперимента), считаем, что проведенные 
через узловые точки функции воспроизведены в их окрестности  
(а также всей области значений варьируемого параметра) с достаточ-
ной точностью. 

В производственных условиях для упрощения процедуры сбора 
исходных данных расчета при установленном опытным путем нели-
нейном характере зависимостей высот кромок Kmax и Kmin (см. рис. 2) 
примем наименьший (второй) порядок искомых аналитических функ-
ций при минимальном количестве узловых точек для каждой из них, 
равном трем [14, 15]. 
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Таким образом, каждая из эмпирических функций Kmin = f1(x), 
Kmax = f2(x) вида r = c + bx + ax2 получена по трем характерным точкам: 
точки A1(x1, r1), A2(x2, r2), A3(x3, r3) принадлежат функции kmax = f2(x), 
точки A4(x4, r4), A5(x5, r5), A6(x6, r6) – функции kmin = f1(x). 

Для определения коэффициентов a, b, c функций Kmax = f1(x),  
Kmin = f2(x) необходимо решение следующих систем уравнений: 

для функции Kmax = f2(x): 
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для функции Kmin = f1(x): 
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При дальнейшем программном решении систем уравнений (1)  
и (2) в структуре блока вычислений использована формула Крамера 
[14]. На базе систем (1) и (2) получаем следующие выражения: 
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тогда для Kmin = f1(x) 
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соответственно, для Kmax = f2(x) 
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Далее вычисляется интервал варьируемого параметра [xmin, xmax], 
который удовлетворяет требуемому интервалу значений радиуса кром-
ки [Rmin, Rmax]. В большинстве случаев данный диапазон задан в конст-
рукторской либо нормативной документации на деталь. 

Границы искомого интервала – проекции точек В и С на ось абс-
цисс, которые являются пересечением прямых Rmax и Rmin  с кривой 
Kmax = f2(x). 

Их определяем вычислением наименьших положительных корней 
следующих уравнений: 

точка B(xmin, Rmax):  

 2
max 1 1 min 1 min ,R c b x a x= + +   (9) 

точка C(xmax, Rmin):  

 2
min 2 2 max 1 max .R c b x a x= + +  (10) 

Решение по вычислению интервала [xmin, xmax] является коррект-
ным в случае, если удовлетворяется следующее условие: 

 xmin ≤ xmax. (11) 

Результат вычисления выражений (9) и (10) в виде граничных 
значений допустимой подачи щеток xmin и xmax выдается пользователю 
блоком вывода результата. Если условие (11) в результате расчета 
не удовлетворено, то в соответствующих полях вывода интерфейса 
пользователя появится сообщение No_result. 

Важным элементом в работе модуля является возможность как 
формирования новых, так и выбора пользователем готовых (ранее  
полученных) функций Kmin = f1(x), Kmax = f2(x) из базы данных. Это по-
зволит, при наличии соответствующих возможностей щеточной уста-
новки, вычислять интервал [xmin, xmax] для отличающихся по техноло-
гическим признакам участков детали индивидуально (рис. 3). Пользо-
ватель, при этом, экономит время при вводе исходных данных расчета. 
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Рис. 3. Окно содержимого файла результатов расчета  
для различных технологических условий финишной обработки 

 
Интерфейс программного модуля представлен на рис. 4. 

 
 

Рис. 4. Интерфейс программного модуля с набором значений  
параметров расчета 

 
Пользователем должны быть введены: минимальная и макси-

мальная высоты обрабатываемых кромок (Kmin, Kmax) относительно ба-
зовой плоскости (поля ввода данных 1 и 2), данные узловых точек (по-
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ля ввода данных 3 и 4), диапазон значений радиуса обработанной 
кромки, который необходимо обеспечить (поле ввода 5). После ини-
циализации всех полей ввода исходных данных запуск расчета выпол-
няется нажатием «кнопки» 7. Результат расчета в виде границ диапазо-
на режимного параметра отображается пользователю в поле 6. 

Введенный набор данных полей 3 и 4 для соответствующих зна-
чений полей 1 и 2 может быть сохранен в базе модуля для дальнейшего 
использования нажатием «кнопки» 8. Если пользователем в поля вво-
да 1 (и/или 2) вводятся значения, для которых ранее выполнена опера-
ция  сохранения, то поля 3 (и/или 4) инициализируются программой 
без участия пользователя (автоматически). 

Экспериментальная проверка полученных результатов 

Наполнение базы данных и последующая апробация програм-
много модуля были выполнены путем проведения технологических ис-
пытаний с применением щеточной установки Fladder 400/Gyro (рис. 5). 
В качестве рабочего инструмента использована абразивная щетка диа-
метром 300 мм из полосок шлифовальной шкурки шириной 10 мм, 
зернистостью Р80. Экспериментальная проверка выполнялась на об-
разцах из алюминиевого сплава Д16Т габаритными размерами 
600×600×50 мм, имитирующих конструктивные элементы авиацион-
ных деталей с подкреплениями (рис. 6, а). Диапазон расстояний между 
смежными подкреплениями (ребрами жесткости) от 35 до 120 мм. 

 

 
 

Рис. 5. Щеточная установка Fladder 400/Gyro 
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                                а                                                             б 

 

Рис. 6. Тестовый образец (а) и расположение точек контроля радиуса  
обработанных кромок по завершении обработки (б) 

 
Испытания при постоянной частоте вращения щеток n = 

= 300 об/мин были проведены на шести образцах для трех значений 
подач стола (1 м/мин; 3 м/мин; 6 м/мин). 

С учетом конструктивных особенностей обрабатываемых образ-
цов (требований к постоянству высоты подкреплений) величины Kmin, 
Kmax были заданы двумя значениями осадки ворсин щеток (5 и 35 мм).  

Измерение геометрии кромок до и после завершения обработки 
выполнялось с использованием оптического профилометра компании 
BRUKER. Область контроля высоты обрабатываемых кромок для каж-
дого образца была разбита на секторы с буквенными обозначениями 
(рис. 6, б), в каждом из которых результат получен как среднее значе-
ние измерений в нескольких точках. 

Так, кромки образцов в исходном состоянии характеризовались 
наличием остаточного заусенца. На рис. 7, а представлено металлогра-
фическое изображение заусенца, микропрофиль и типовое объемное 
изображение области кромки образца до обработки, характеризующее-
ся наличием остаточного заусенца около 0,15 мм. На рис. 7, б ана-
логично показан типовой результат, достигнутый после обработки. 
Средние значения результатов измерений радиуса обработанных кро-
мок в пределах соответствующих секторов образца представлены  
в таблице. 
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а 
 

    
б 

 

Рис. 7. Изображение типового участка образца с кромкой в исходном  
состоянии: а – до обработки на щеточной установке; б – после обработки 
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Таким образом, были получены данные для определения коэф-
фициентов функций Kmin = f1(x), Kmax = f2(x). Для принятого диапазона 
допустимых значений радиуса кромок (от 0,1 до 0,4 мм) с помощью 
разработанного программного модуля получен расчетный диапазон 
подач щеточной обработки: от 3,46 до 3,72 м/мин. 

Обработка реальной детали типа «лонжерон» (рис. 8), геометрия 
подкреплений которой характеризуется аналогичным разбросом поло-
жений кромок по высоте относительно базовой плоскости (30 мм), вы-
полнена при подаче стола 3,7 м/мин (верхняя граница расчетного диа-
пазона). 

 

 
 

Рис. 8. Процесс финишной обработки детали «лонжерон» с диапазоном  
высот обрабатываемых кромок относительно базовой плоскости 30 мм 

 
Контроль радиуса кромок после обработки показал, что выбран-

ная подача с применением разработанного программного модуля по-
зволяет обеспечить диапазон значений от 0,1 до 0,3 мм (рис. 9), что 
удовлетворяет требованиям конструкторской документации. 

 

         
                      а                                         б                                  в  
Рис. 9. Кромки участков детали «лонжерон» по завершении обработки (а, б)  

и контроль радиуса полученной кромки на детали шаблоном (в) 
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Заключение 

Тестовое использование программного модуля при назначении 
режимов щеточной обработки деталей из алюминиевых сплавов само-
лета МС-21 в условиях Иркутского авиационного завода позволило 
снизить долю трудоемкости ручной доводки после щеточной обработ-
ки на 16 %, оптимизировать процесс загрузки щеточной установки  
с учетом обрабатываемой номенклатуры деталей. 

 
Представленная в рамках данной статьи работа проводится 

при финансовой поддержке Правительства Российской Федерации 
(Минобрнауки России) по комплексному проекту 2012-218-03-120 
«Автоматизация и повышение эффективности процессов изготовле-
ния и подготовки производства изделий авиатехники нового поколения 
на базе Научно-производственной корпорации “Иркут” с научным со-
провождением Иркутского государственного технического универси-
тета» согласно Постановлению Правительства Российской Федера-
ции от 9 апреля 2010 г. № 218. 
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