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ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

НА ФОРМИРОВАНИЯ КАЧЕСТВА ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ  

ДЕТАЛЕЙ ПРИ ЦЕНТРОБЕЖНО РОТАЦИОННОЙ ОБРАБОТКЕ 

 
Выполнены исследования по повышению 

эффективности и определению влияния основных 

технологических параметров процесса центробеж-

но-ротационной обработки в среде абразива на 

формирование качества поверхностного слоя обра-

ботанных деталей. Применен метод конечноэле-

ментного моделирования деформации гранулярно-

го массива, вращающегося под действием центро-

бежных сил с использованием пакета Ansys 

(Comsol Multiphysics). Установлены распределения 

давлений и скорости движения гранул в рабочей 

камере. Разработана уточненная модель процесса 

соударения абразивной гранулы с обрабатываемой 

поверхностью при центробежно-ротационной об-

работке на основе современных исследований и 

анализа с использованием программного обеспече-

ния Ansys. Получены зависимости для определения 

максимальной глубины внедрения частицы среды в 

поверхность обрабатываемой детали, съема метал-

ла, шероховатости поверхности. Разработана уточ-

ненная методика расчета высотных параметров 

шероховатости обработанной поверхности и произ-

водительности обработки. Разработан алгоритм 

оптимизации технологического процесса. 
Ключевые слова: центробежно-

ротационная обработка, абразивные среды, шеро-

ховатость, поверхность, съем металла, конечно-

элементное моделирование. 
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INVESTIGATIONS OF TECHNOLOGICAL PARAMETERS  

IMPACT UPON QUALITY FORMATION IN SURFACE LAYER  

OF PARTS AT CENTRIFUGAL ROTARY PROCESSING  
 

In the paper there are carried out investigations 

on the definition of the basic technological parameters 

impact of centrifugal-rotary processing in abrasive en-

vironment upon formation of surface layer quality in 

the parts worked.   

There is used a finite element method of defor-

mation modeling in granulated massive rotating under 

the impact of centrifugal forces with the use of the 

(Comsol Multiphysics) packet. On the basis of com-

puter the high-speed shooting processing and theoreti-

cal investigations of the process dynamics there are 

defined distributions of pressures and granule motion 

speed in the working chamber.  

 A specified model of abrasive granule encoun-

ter with the surface worked at the centrifugal rotary 

processing on the basis of the modern researches and 

analysis with the use of the Ansys software.  

 The dependences are obtained for the definition 

of the maximum penetration depth of environment par-

ticles into the surface of the part worked, metal remov-

al, surface roughness which adequacy is confirmed by 

the results of experimental investigations.          There 

is developed a specified procedure for the computation 

of roughness height parameters of the surface worked 

and machining capacity.  A specified procedure for the 

computation of metal removal from the surface worked 

of parts is offered. An algorithm for the optimization of 

an engineering process is developed. The investigation 

results are introduced into production. 

Key words: centrifugal rotary processing, abra-

sive environments, roughness, surface, metal removal, 

finite element modeling. 

 

Введение  

Эксплуатационные свойства деталей 

во многом определяются качеством по-

верхностного слоя, который формируется 

на финишных операциях обработки дета-

ли. В арсенале технолога имеется множе-

ство методов обработки, позволяющих на 

заключительном этапе технологического 

процесса получить необходимое качество 

поверхности. Среди таких методов особое 

место занимает центробежно-ротационная 
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обработка (ЦРО) в среде свободного абра-

зива, позволяет добиться высокой произ-

водительности, низкой стоимости, на про-

стом по конструкции и надежном в экс-

плуатации оборудовании обеспечить вы-

сокое качество поверхности получаемого 

изделия [1-11].  

В качестве рабочей среды для цен-

тробежно-ротационной обработки исполь-

зуют абразивные гранулы различной зер-

нистости и грануляции. При этом среда, не 

имеющая жесткой кинематической связи с 

оборудованием, вовлекается в торроидаль-

но-винтовое движение, которое обеспечи-

вается вращающимся ротором центробеж-

ного станка. 

Важным аспектом при исследовании 

процесса центробежно-ротационной обра-

ботки в абразивной среде является описа-

ние поведения и динамических характери-

стик массива абразивных гранул, осу-

ществляющих вращение в  камере станка 

для центробежно-ротационной обработки 

с целью определения их скоростей, кон-

тактных давлений, энергии потока частиц, 

необходимых для последующего исполь-

зования этих данных при моделировании 

единичного взаимодействия абразивных 

гранул с поверхностью обрабатываемой 

детали и получения количественных оце-

нок интенсивности съема материала и па-

раметров шероховатости обрабатываемой 

поверхности.

 

Материалы и методы 

Построение математических моделей 

динамики движения гранулированных 

сред представляет собой сложную задачу, 

не решенную до настоящего времени. Ос-

новная трудность состоит в том, что при 

различных условиях динамика гранулиро-

ванной среды, обладающей способностью 

к течению, может быть удовлетворительно 

описана уравнениями гидродинамики. При 

этом та же среда, подвергнутая интенсив-

ным сжимающим напряжениям, ведет себя 

аналогично твердому телу. Специфика 

процесса центробежно-ротационной обра-

ботки, заключающаяся в особенностях по-

ведения гранулированного массива, нахо-

дящегося в движущемся потоке, значи-

тельно осложняет анализ его динамическо-

го поведения. Под действием значитель-

ных центробежных сил вращающаяся мас-

са абразивных гранул и обрабатываемых 

заготовок прижимается к неподвижной 

цилиндрической обечайке, резко замедля-

ющей их круговое движение. При этом, 

пристеночный слой гранул ведет себя ана-

логично твердому телу. При этом гранулы, 

выталкиваемые на поверхность потоком, 

движущимся радиально по направлению к 

вращающемуся дну камеры, свободно сбе-

гают вниз к центру камеры, где грануляр-

ный массив весьма разрежен, и его пове-

дение сходно с поведением жидкости.  

При проведении теоретических ис-

следований процесса центробежно-

ротационной обработки моделирование 

формы массы загрузки под действием цен-

тробежной силы, соответствующей скоро-

сти вращения камеры при эксперимен-

тальных исследованиях, выполнялось с 

использованием ее модели, представлен-

ной как выполненной из гиперэластичного 

изотропного материала. Отказ от модели 

вязкой жидкости со свободной границей, 

которая ранее использовалась исследова-

телями рассматриваемого процесса [12-

19], был продиктован необходимостью ис-

ключения режима движущейся сетки при 

описании движения жидкости со свобод-

ной границей. Моделирование полей ско-

ростей и давлений в массе загрузки вы-

полнялось с использованием модели вяз-

кой жидкости, верхняя горизонтальная 

граница которой симметрична, что позво-

ляло исключить разрыв, вызванный разре-

жением и резким снижением уровня среды 

возле оси вращения. Свойства материалов 

обеих моделей были подобраны таким об-

разом, чтобы результат моделирования 

был максимально приближен к характери-

стикам натурной системы, доступным для 

наблюдения и регистрации в эксперимен-

те. 

В связи с необходимостью учета яв-

ления изменения реологических свойств 

гранулированной среды при действии 

сжимающего давления в качестве модели 



Вестник Брянского государственного технического университета                 № 8(105) 2021 

 

6 
 

материала была принята обобщенная мо-

дель Мурнагана 2-го порядка [12-19] 
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где 0K – модуль всестороннего сжатия при 

нулевом давлении, когда тело занимает 

объем  0V , V   – объем тела после его все-

стороннего сжатия давлением p , 0 0,K K
   

– константы, определяющие увеличение 

объемного модуля при сжатии, так что он 

квадратично зависит от приложенного 

давления  
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00 , KK  по-

средством соотношения  
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    ,          (3) 

Хотя относительно простой но урав-

нение Мурнагана может моделировать 

экспериментальные данные для большого 

диапазона давлений. Полагая, что в соот-

ношении (2) значение 0K  соответствую-

щим давлению 4

0 10p   Па, преобразуем 

его к виду 

   
2

0 0 0 0 0K K K Kp p p p
     ,   (4) 

Принимая значения коэффициентов 

0 2K

 Па-1 и 5

0 2 10K
 
  Па-2, убеждаемся, 

что соотношение (3) удовлетворяется при 

исходном модуле ненапряженной среды 
5

0 10K  Па вплоть до давления 4
4 10p   

Па, при котором величина модуля возрас-

тает на 80 %. Эти параметры материала 

были приняты при конечноэлементном 

моделировании деформации гранулярного 

массива под действием центробежных сил. 

С целью снижения вычислительной трудо-

емкости задачи в качестве геометрии ко-

нечноэлементной модели, реализованной в 

пакете Comsol Multiphysics, был принят 

сектор с углом раскрытия 6° радиусом 

0,25 м. 

Задача решается в нестационарной 

постановке, с использованием функции 

активации tanh, для выявления деформа-

ции объема среды при вращении ротора, 

угловая скорость которой увеличивается 

по закону 

   2
tanhot t    ,            (5) 

где 0 2 12   с-1 – установившееся значе-

ние угловой скорости,  = 15 с - постоян-

ная времени, t – время обработки. В объе-

ме тела действует массовая сила, обуслов-

ленная вращательным движением контей-

нера и силой тяжести 
2
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где g–ускорение свободного падения,

1500   кг/м3 – насыпная плотность не-

уплотненной среды.  

Предполагается, что в процессе 

уплотнения плотность среды меняется не-

значительно. Начальные значения компо-

нентов скорости и давления нулевые. 

Необходимо отметить, что полученный 

результат наиболее надежен в части ре-

конструкции формы вращающегося грану-

лярного массива в камере станка вдали от 

оси вращения, где модель Мурнагана адек-

ватно описывает увеличение модуля упру-

гости гранулированного материала при 

сжатии. Однако, реальный гранулирован-

ный материал обладает пренебрежимо ма-

лой жесткостью при действии растягива-

ющих напряжений, причем эта жесткость 

обусловлена только наличием технологи-

ческой жидкости. Тем не менее, с учетом 

того что объем материала возле оси вра-

щения достаточно мал, давления в нем ми-

нимальны, влияние абразивных гранул в 

этом объеме на характеристики съема ме-

талла в процессе ЦРО можно считать не-

значительным. Этот вывод позволяет ис-

пользовать полученный результат для 

оценки влияния различных зон контейнера 

на производительность процесса обработ-

ки [12]. 

Для моделирования полей скоростей 

и давлений в массе загрузки при центро-

бежно-ротационной обработке использо-

вался гидродинамический подход, позво-

ляющий определить эти величины и их 

распределения в объеме массы загрузки. 

Для решения поставленной задачи исполь-

зовалась гидродинамическая модель мате-
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риала. Поскольку моделируемая система 

аксиально симметрична, построение моде-

ли осуществлялось для двумерного ради-

ального сечения контейнера. Модуль Swirl 

Flow (вихревое течение) используемой си-

стемы Comsol Multiphysics позволяет для 

2D (плоского сечения) определять также 

угловые скорости [3, 5, 6, 12]. Определя-

ющими уравнениями задачи являются 

уравнение Навье-Стокса и неразрывности 

среды 

    
0

T
u
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u pI u u F
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  

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 
  ,(7) 

В этом уравнении η 1  Па·с – дина-

мическая вязкость. В случае осесиммет-

ричного стационарного течения уравнения 

(7) приводятся к виду 
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где wvu ,, - радиальная, окружная и осевая 

компоненты скорости, соответственно, и  

0, ( 0,1)F F F g zr z      – объемные силы 

соответствующего направления, z – акси-

альное распределение силы, r – радиальное 

распределение силы,  – окружное 

распределение силы,  – оператор Набла. 

Отметим здесь, что радиальные мас-

совые силы были результатом приведения 

"псевдо-жидкости" во вращательное дви-

жение, а не приложены извне. Значение 

вязкости моделируемой "псевдо-

жидкости" было принято на основе сопо-

ставления ряда предварительных симуля-

ций с результатами экспериментов равным 

η 1  Па·с, плотность ρ  соответствовала 

насыпной плотности неуплотненной сре-

ды. Задача решалась в стационарной по-

становке, то есть, ее результатом являлись 

поля скоростей и давлений в моделируе-

мом объеме (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Распределение окружной составляющей скорости в камере  

 

Белые контурные линии на рис. 1 

изображают ориентацию линий тока в ра-

диальных сечениях гранулярного массива, 

стрелки – направление и относительную 

величину скорости потока в плоскости rz, 

цветовые карты, шкалы которых приведе-

ны рядом, –  изображают интенсивность 

соответствующих параметров течения. 

Анализ представленных результатов пока-

зывает, что скорости потока в радиальных 

сечениях составляют всего 3 - 5 см/сек, то-

гда как окружные скорости увеличиваются 

от нуля возле оси вращения и достигают 7 

м/сек возле стенок, ограничивающих ци-

линдрический объем камеры, что свиде-

тельствует о том, что наибольший вклад в 

производительность процесса вносит зона 

контейнера, примыкающая к ограничива-
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ющим стенкам, где скорость потока и дав-

ления максимальны. Эти результаты необ-

ходимо сопоставить с экспериментальны-

ми наблюдениями за кинематикой процес-

са центробежно-ротационной обработки 

[1-6, 19]. 

Разработка модели единичного взаи-

модействия частицы с поверхностью заго-

товки, абразивное зерно моделировано 

усеченным конусом. Эта модель позволяет 

учитывать затупление абразивных зерен 

(рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Сферическая геометрия абразивной гранулы:  

1  приближенная к реальной; 2  моделируемая;  

3  модель абразивного зерна в виде усеченного конуса  

 

Силу, действующую на индентор, 

разложили на касательную и нормальную 

составляющие. 

Нормальная составляющая силы ре-

зания определяется по формуле [17]:

       2
, , , ,maxP h A B D a h A Bn      ,    (9) 

где безразмерные параметры А и В: 

                    

   
 

1
*

max * *

( )
2 ;       

2 1

ctg
A E a B

E


 

 


 

 
 

;   (10) 

где  – зернистость гранулы; D – диаметр 

абразивной гранулы; max – максимальная 

высота выступания зерен;  BAh ,,max  – 

относительная сила нормального контакта 

сферической абразивной гранулы с по-

верхностью заготовки, T

π
χ= λσ

2
 – параметр 

пластичности, δ - относительная высота 

наплыва, E

 – приведенный модуль упру-

гости; h – глубина внедрения зерна; γ – 

угол конусов, а – радиус затупления,  – 

энергия, требуемая для разрушения образ-

ца единичной площади. Относительная 

сила нормального контакта определяется 

по номограмме для всех материалов [17], и 

для больших значений λ функция имеет 

асимптотическое представление пригодное 

для инженерных вычислений. Касательная 

составляющая силы резания определяется 

по формуле:

 

                                 2
max max, , , , , ,P h A M N D a k h A M Nt t     ,   (11) 

где     

                                               
 

22
( )*max 1 ;

*
1 max

tg
ctg a

M N
k a


  

 




  



   
   

    

.              (12) 

Параметры N, M, B, A являются ха-

рактерными параметрами задачи и безраз-

мерны. На основании вышеизложенного 

получены следующие теоретические зави-

симости: 

1. Максимальная hmax глубина внед-

рения гранулы в поверхность заготовки 

определяется по формуле: 

 

 

3 2
2max

max 02

5
5

12 ,
b

D
h v

a A Gn

 




 

 
,         (13) 
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где 0b  – скорость движения гранулы; ρg  – 

плотность материала гранулы; G = A/B. 

2. Объем удаляемого материала w за 

один удар абразивной гранулы определим 

с использованием модели Арчарда: 

  m n

rel

K
w P v

HB
                  (14) 

где К – коэффициент съёма металла; HB – 

твердость материала; P – контактное дав-

ление, МПа;  vrel – относительная скорость 

скольжения; m, n – параметры, характери-

зующие степенную зависимость глубины 

съёма металла от контактного давления и 

относительной скорости.  

3. Съем металла за один удар абра-

зивной гранулы: 

m n

rel d

K
q P v

HB
 ,       (15) 

где d  - плотность материала обрабатыва-

емой детали. 

Параметры съема металла с поверх-

ности детали и параметры установившейся 

шероховатости можно определить исполь-

зуя методику Тамаркина М.А. [1], с учетом 

новых зависимостей для определения па-

раметров единичного взаимодействия [20]. 

Зависимость для определения съема ме-

талла с поверхности заготовки определяет-

ся по формуле:   

. . 1 2 2

дет
ф т ж

S
Q k k PP tq

D
  , (16) 

где фk  – коэффициент формы заготовки; 

. .т жk – коэффициент, учитывающие влияние 

технологической жидкости; P1 – геометри-

ческая вероятность события, заключающе-

гося в том, что любая точка квадрата упа-

ковки покрывается пятном контакта за 

один оборот ротора; P2 – вероятность со-

бытия, заключающегося в том, что взаи-

модействие абразивной частицы с поверх-

ностью детали приведет к микрорезанию. 

 Среднее арифметическое отклонение 

профиля установившейся шероховатости 

заготовки:  

max

0

0,09уст
а

ed

h
R

z L



.  (17) 

где edL –единица длины нормального сече-

ния; 0z - номинальное количество зерен на 

единице поверхности абразивной гранулы.

 
Результаты исследования 

Для проверки адекватности выше-

приведенных теоретических формул были 

проведены экспериментальные исследова-

ния процесса центробежно-ротационной 

обработки в абразивной среде. Исследова-

ния проводились на станке для центро-

бежно-ротационной обработки ЦРС-7 с 

гидравлической системой корректировки 

скорости вращения, оснащенного системой 

подачи технологической жидкости. Образ-

цы выполнялись из различных материалов 

(сталей, медных и алюминиевых сплавов), 

применяемых в машиностроении для изго-

товления деталей разных по служебному 

назначению изделий. Использовались аб-

разивные среды на различных связках с 

большим диапазоном зернистости и грану-

ляции. 

 

Для исследования динамики кон-

тактных взаимодействий частицы среды с 

поверхностью детали проводилась видео-

запись рабочей камеры при стабильной 

работе с неизменной угловой скоростью 

вращения вала ротора. Производилась ви-

деосъемка и обработка видеоматериала с 

помощью программы VideotoJPG. Иссле-

довано влияние зернистости абразива и 

скорости вращения ротора на съем металла 

с поверхности и шероховатость обрабо-

танной поверхности. Результаты представ-

лены на рис. 3 и 4. Кривые, построенные 

сплошными линиями, отражают результа-

ты теоретических исследований процесса. 

Точками нанесены значения, полученные 

по результатам экспериментов. Построены 

доверительные интервалы с доверительной 

вероятностью 95 %. 
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Рис. 3. Влияние зернистости абразивных частиц на съем металла.  

Материалы детали: 1 – сталь 45, 2 – ДТ16Т, 3 – МОБ.  

Угловая скорость вращения ротора 12 с-1 

 

 
Рис. 4. Влияние угловой скорости вращения ротора на шероховатость  

поверхности заготовки. рабочая среда конус абразивный 

 бело-зеленый (d=30 мм, h=30 мм), Nз=8.  

Материалы детали: 1 – сталь 45, 2 – ДТ16Т, 3 – МОБ 
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Произведено cравнение результатов 
экспериментальных и теоретических ис-
следований показывает, что ошибка между 
теоретическими и экспериментальными 

данными составляет 18 %, что подтвер-
ждает адекватность теоретических зависи-
мостей. 

 
Заключения 

В результате проведенных исследо-
ваний раскрыты закономерности контакт-
ного взаимодействия абразивных гранул с 
поверхностью детали при ЦРО, выявлены 
особенности удаления металла и формиро-
вания шероховатости поверхностного слоя 
детали с учетом комплексного влияния 
свойств материала детали. Разработана и 
идентифицирована модель единичного 
взаимодействия абразивной частицы с по-
верхностью детали, учитывающая геомет-
рические характеристики абразивных зе-
рен, их распределение по поверхности ча-
стицы и по высоте над уровнем связки, а 
также влияние динамического состояния 
среды на процесс единичного взаимодей-
ствия.  Проведены теоретические и экспе-
риментальные исследования статистики 
контактных воздействий при ЦРО в абра-
зивной среде. Анализ полученных резуль-
татов показывает, что скорость потока ча-
стиц среды в радиальных сечениях состав-
ляют всего 3-5 см/сек, тогда как их окруж-
ные скорости увеличиваются от нуля возле 
оси вращения и достигают 7 м/сек возле 
стенок камеры. Представленные результа-
та хорошо согласуются с эксперименталь-
ными наблюдениями за кинематикой про-
цесса и свидетельствуют о том, что 

наибольший вклад в производительность 
процесса вносит зона контейнера, примы-
кающая к ограничивающим стенкам, где 
скорость потока и давления максимальны. 

Получены математические модели и 
алгоритмы расчета параметров устано-
вившейся шероховатости обработанной 
поверхности и съема металла. В результате 
экспериментальных исследований уста-
новлена адекватность математических мо-
делей. Установлено, что установившаяся 
шероховатость поверхности обратно про-
порционально увеличению угловой скоро-
сти вращения ротора. Съём металла с по-
верхности обрабатываемой детали про-
порционален увеличению зернистости аб-
разивных частиц. 

Сформулированы рекомендации по 
выбору режимов обработки, позволяющие 
рационализировать параметры производи-
тельности и качества обработки. 

Разработан блок САПР ТП для опти-
мизации процесса центробежно-
ротационной обработки, позволяющий 
значительно расширить область примене-
ния существующей системы автоматизи-
рованного проектирования. Результаты 
исследований внедрены в производство.
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