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Аннотация. Представленные в данной статье результаты исследования посвящены изучению влияния режимов 

вибрационной обработки на поверхностный слой плоских образцов из титанового сплава ВТ-6, полученных при помощи 
технологии селективного лазерного сплавления (СЛС). Титановые сплавы являются материалами, которые использу-
ется в различных областях промышленности благодаря своим уникальным свойствам, таким как высокая прочность 
и легкость. Однако, при обработке таких материалов возникает ряд проблем, связанных с высокой твердостью и 
сложностью постобработки изделий после выращивания. Операции постобработки нуждаются в автоматизации для 
сокращения различных видов затрат. Вибрационная обработка является одним из возможных решений этой задачи. 
В рамках данного исследования были проведены измерения шероховатости образцов и вычислены величины съема ма-
териала в зависимости от параметров вибрационной обработки. Результаты показали, что черновое шлифование 
плоских поверхностей в виброгалтовочном оборудовании является эффективным методом для достижения требуе-
мых параметров поверхности при обработке изделий из титановых сплавов, полученных методом СЛС. Это может 
привести к улучшению качества обработки, повышению продуктивности и снижению затрат на производство. Про-
веденный анализ результатов позволяет составить рекомендации для чернового шлифования поверхностей из тита-
новых сплавов. Процесс необходимо проводить в два этапа: на первом – провести максимальный съем материала с 
поверхности, на втором – улучшить шероховатость. Таким образом, результаты исследования могут быть полезны 
для различных промышленных секторов, где используются титановые сплавы, и способствовать дальнейшему разви-
тию технологий обработки изделий из труднообрабатываемых материалов, полученных с помощью технологии СЛС. 
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Abstract. The research results presented in this article are devoted to the study of the vibration treatment effect on the 

surface layer of flat samples made of titanium alloy VT-6 obtained using selective laser melting (SLM) technology. Titanium 
alloys are the materials, used in various fields of industry due to their unique properties, namely high strength and lightness. 
However, when treating such materials, there is a number of problems connected with the high hardness and complexity of post-
processing products after their growing. Post-processing operations require automation for driving down various types of costs. 
Vibration treatment is one of the possible solutions to this problem. Within studies a sample roughness was measured and the 
material removal rate was calculated based on the vibration treatment criteria. The results showed that rough grinding of flat 
surfaces into vibrofinishing equipment is an effective method for achieving the required surface parameters when treating prod-
ucts made of titanium alloys obtained by the SLM method. This can result in improved finish, increased productivity and costs 
saving. The analysis of the results makes it possible to give recommendations for rough grinding of surfaces made of titanium 
alloys. The process must be carried out in two stages: 1) to have maximum material removal from the surface 2) to improve the 
roughness. Thus, the results of the study can be helpful for various industrial sectors where titanium alloys are used, also con-
tributing to the further development of technologies for products treatment made from difficult-to-machine materials and ob-
tained by using SLM technology. 
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Введение 
 

Аддитивные технологии являются пер-
спективной и активно развивающимися техно-
логиями, которые все чаще встречаются в про-
изводстве. На данный момент отрасль насчи-
тывает более 15 видов технологий 3D-печати, 
по которым производятся детали из различных 
материалов [1]. Из плюсов данных технологий 
стоит выделить: сокращение рабочего про-
цесса и значительное уменьшение производ-
ственных отходов, вариативность форм, полу-
чаемых изделий, изготовление деталей 

высокой сложности, улучшенные механиче-
ские свойства и др. [2]. Но также есть и ми-
нусы: высокая стоимость, ограниченность в 
материале, возникновение внутренних напря-
жений, ограниченность в размерах. Качество 
поверхности, полученное после изготовления, 
является еще одним недостатком аддитивных 
технологий. Зачастую таким методом нельзя 
получить уже готовую деталь, т. к. точность не 
всегда будет соответствовать конструкторским 
требованиям, поэтому существует потребность 
в постобработке таких изделий. 
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Постобработка ‒ это процесс или после-
довательность операций, которые необходимо 
совершить с изделием после его изготовления 
с помощью аддитивных технологий для полу-
чения требуемых характеристик [3]. Постобра-
ботка может занимать до 70 % времени, затра-
ченного на весь процесс аддитивного произ-
водства изделия. Объясняется это тем, что по-
чти все этапы постобработки изделия произво-
дятся вручную, являются трудоемкими и дли-
тельными процессами. 

Ручная постобработка имеет свои ограни-
чения: низкая производительность, трудность 
в прогнозирование времени обработки, невоз-
можность обработки сложных элементов изде-
лия. Именно эти ограничения являются основ-
ной проблемой использования аддитивных 
технологий в среднесерийном и крупносерий-
ном производстве. 

 В последнее время появляется все 
больше технологий и установок для замены 
ручной постобработки на автоматическую [4]. 

В данной статье речь пойдет об одном из мето-
дов улучшения шероховатости изделий после 
3D-печати, а именно, галтовании, который мо-
жет использоваться при изготовлении средней 
и крупной серии изделий [5]. Можно выделить 
четыре основных вида галтовочного оборудо-
вания: галтовочные барабаны; виброгалтовки; 
роторное галтовочное оборудование; «буксир-
ные» галтовки. 

Галтование активно применяется в маши-
ностроении для осуществления безразмерной 
финишной обработки изделий.  Благодаря этой 
технологии возможно удаление облоя, заусен-
цев, ржавчины, окалины, скругление острых 
кромок, улучшение качества поверхности и 
снижение шероховатости. В качестве рабочего 
инструмента при галтовании используют сво-
бодные абразивы, которые изготавливаются из 
разного рода материалов и имеют различную 
форму. На рис. 1 показаны основные виды гал-
товочных абразивов в зависимости от состава, 
формы, размеров и свойств. 

 

 
Рис. 1. Основные виды галтовочных тел 
 

В качестве исследуемого оборудования в 
данной работе рассматривалась виброгалто-
вочная машина, как один из наиболее популяр-
ных типов галтовочного оборудования. При 
вибрационной обработке поверхность изделия 
подвергается многочисленным микроударам 
абразивного материала под действием вибра-
ций, создаваемых рабочей камерой. Металл 
удаляется в результате механического или хи-
мико-механического диспергирования мель-
чайших частиц металла с обработанной по-
верхности абразивными телами [6]. 

Абразивная обработка сопровождается 
выделением тепла. Средняя температура в ра-
бочей камере не более 40 °С. Динамическое 

воздействие галтовочных тел возрастает с уве-
личением глубины погружения изделия и зави-
сит от расстояния от изделия до стенок камеры, 
колебательных параметров, размеров и плот-
ности тел. Поэтому в одной партии деталей, об-
рабатываемых вместе, съем металла может 
быть неравномерным, а характеристики по-
верхности могут различаться. 

При вибрационной обработке поверх-
ностный слой формируется за счет многочис-
ленных микроударов абразива. Следовательно, 
качество и физико-механические свойства по-
верхностного слоя, такие как шероховатость, 
микротвердость, остаточные напряжения и 
структура могут изменяться [7]. 
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Целью данной работы является изучение 
и подбор рациональных режимов вибрацион-
ной обработки, а именно, частоты колебаний 
рабочей камеры, длительности обработки, ин-
тенсивности подачи вспомогательной жидко-
сти и вида абразива для черновой шлифовки за-
готовок, полученных технологией селектив-
ного лазерного сплавления (СЛС) из титано-
вого сплава ВТ6. 

 
Описание эксперимента 

 
Для проведения исследования использовалась 

галтовочная вибромашина AVALON WR60 mini, 
предназначенная для массовой (до 5…10 кг) шли-
фовки и полировки различных деталей (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Внешний вид галтовочной вибромашины 
 

Данная машина позволяет удалять за-
усенцы, затупить и округлить кромки, шлифо-
вать, обезжиривать, чистить, удалять накипь, 
ржавчину, нагар, матировать и полировать. 
Имеется возможность обработки: пластико-
выми, керамическими, фарфоровыми наполни-
телями.  

Объектом исследования стали плоские 
прямоугольные образцы размером 65×8×2 мм 
в количестве восьми штук, изготовленные ме-
тодом СЛС из сферичного титанового порошка 
ВТ6, часть из которых сплавлялась под углом 
0°, а часть под углом 45° [8]. Образцы закреп-
лялись в специальном приспособлении, в кото-
ром фиксировалась одна половина и не подвер-
галась воздействию галтовочных тел, для воз-
можности проведения двух обработок на 

одном образце (рис. 3).  При таком закреплении 
процесс обработки крайней части образца не 
изменится по сравнению с обработкой без дан-
ного приспособления. Но в средней части по-
является труднодоступное место для воздей-
ствия абразивных тел, что негативно сказыва-
ется на процесс шлифовки. Протяженности об-
разца достаточно, чтобы измерить его шерохо-
ватость, не затрагивая недообработанную зону, 
поэтому закрепление в приспособлении окажет 
незначительное влияние на результат. 

 
Рис. 3. Закрепленный образец в приспособлении 
 

В качестве абразива были выбраны пла-
стиковые галтовочные тела от компании 
Avalon, которые предназначены для грубой 
шлифовки изделий из цветных сплавов и стали. 
Исследования проводились с двумя видами тел: 
конус и пирамида размерами 10×10 мм (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Галтовочные тела, выбранные для экспери-
мента 
 

В качестве вспомогательной жидкости 
использовался компаунд V6 – химическая до-
бавка с концентрацией ионов водорода pH 4,7, 
которая предназначена для удаления заусен-
цев, шлифовки и полировки сталей и цветных 
металлов. Рабочий раствор представляет собой 
смесь компаунда и воды в соотношении 2:100. 

Для процесса галтования возможно изме-
нение следующих параметров обработки: ча-
стота обработки (от 1050 до 1950 об/мин); ин-
тенсивность подачи вспомогательной 
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жидкости (от 0 до 100 %); время обработки                        
(от 2 до 8 ч). Исходя из этого, был составлен 
план эксперимента, отображенный в табл. 1, 

который включал в себя 16 обработок на раз-
ных режимах с использованием двух видов      
абразива 

 
1. План эксперимента 

 

 

№ 
обра- 
ботки 

№ образца 
(угол выра-
щивания) 

Вид абразива 
Частота об-

работки, 
об/мин 

Время об-
работки, 

ч 

Интенсивность по-
дачи компаунда, 

% 
1 1 (0°) конус 1050  2  0 
2 2 (0°) конус 1350  4  33 
3 5 (45°) конус 1650  6  66 
4 6 (45°) конус 1950  8  100 
5 7 (45°) пирамида 1050  4  66 
6 8 (45°) пирамида 1350  2  100 
7 3 (0°) пирамида 1650  8  0 
8 4 (0°) пирамида 1950  6  33 
9 1' (0°) 33 % конус + 66% пирамида 1050  6  100 
10 2' (0°) 33 % конус + 66% пирамида 1350  8  66 
11 5' (45°) 33 % конус + 66% пирамида 1650  2  33 
12 6' (45°) 33 % конус + 66% пирамида 1950  4  0 
13 7' (45°) 66 % конус + 33 % пирамида 1050  8  33 
14 8' (45°) 66 % конус + 3 % пирамида 1350  6 0 
15 3' (0°) 66 % конус + 33 % пирамида 1650  4  100 
16 4' (0°) 66 % конус + 33 % пирамида 1950  2 66 
 
До и после обработки проводился замер 

контролируемых параметров каждого образца, 
а именно толщины и шероховатости поверхно-
сти в соответствии с ГОСТ 2789-73,                        
ГОСТ Р ИСО 4287-2014 и ГОСТ 26877-2008. 
Для этого использовался кронциркуль 
Mitutoyo 209-406 и профилометр ИШП-210. 

Результаты эксперимента 
 
Данные, полученные в ходе проведения 

эксперимента, показаны в табл. 2. Проводилось 
шесть замеров толщины и шероховатости обра-
ботанной поверхности и вычислялось среднее 
значение, которые затем заносилось в табл. 2.

 

2. Результаты эксперимента 
 

№ обра-
ботки 

До После 
Ra  

продольная, 
мкм 

Ra  
поперечная, 

мкм 

Толщина S, 
 мм 

Ra  
продольная, 

мкм 

Ra  
поперечная, 

мкм 

Толщина S, 
 мм 

1 12,0 13,3 2,07 9,1 10,9 2,05 
2 13,2 13,7 2,09 9,0 10,6 2,06 
3 11,7 11,9 2,07 7,3 7,4 2,01 
4 11,4 11,7 2,09 6,5 6,7 2,02 
5 11,2 11,3 2,04 8,2 8,3 2,00 
6 12,0 12,1 2,08 10,1 9,7 2,05 
7 12,2 14,1 2,08 8,4 9,8 2,04 
8 12,1 13,0 2,07 7,3 8,3 2,02 
9 12,0 13,3 2,07 8,7 10,8 2,04 
10 12,9 13,5 2,07 10,3 10,6 2,04 
11 10,9 10,9 2,03 8,4 8,5 1,99 
12 11,5 11,7 2,03 7,5 7,5 1,99 
13 11,0 10,9 2,07 8,7 8,6 2,03 
14 12,0 11,9 2,05 8,6 8,4 2,01 
15 14,2 15,1 2,10 11,4 12,1 2,05 
16 11,5 12,4 2,05 9,6 10,3 2,03 
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Для удобства анализа результатов, под-
считаем такие величины как изменение шеро-
ховатости (Δ𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅до − 𝑅𝑅𝑅𝑅после), толщина 

съема материала (Δ𝑆𝑆 = 𝑆𝑆до − 𝑆𝑆после), съем мате-
риала в единицу времени (𝑄𝑄 = Δ𝑆𝑆

𝑡𝑡
) и сведем их в 

табл. 3. 
 

3. Обработанные результаты эксперимента 
 

Номер обработки (тело/ ча-
стота обработки/время/ по-
дача компаунда) 

Изменение шероховатости ΔRa, 
мкм Толщина 

съема            
материала, 

мм 

Время, ч 

Съем              
материала в 

единицу           
времени, 

мм/ч 
Продольная Поперечная 

1 (конус/1050/2/0) 3,0 2,5 0,02 2 0,008 
2 (конус/1350/4/33) 4,2 3,0 0,03 4 0,008 
3 (конус/1650/6/66) 4,5 4,5 0,07 6 0,011 
4 (конус/1950/8/100) 4,9 5,0 0,07 8 0,008 
5 (пирамида/1050/4/66) 3,0 2,9 0,03 4 0,008 
6 (пирамида/1350/2/100) 1,9 2,4 0,03 2 0,013 
7 (пирамида/1650/8/0) 3,8 4,3 0,04 8 0,006 
8 (пирамида/1950/6/33) 4,7 4,7 0,05 6 0,008 
9 (конус 33 %-пирамида 
66 %/1050/6/100) 3,2 2,5 0,03 6 0,005 

10 (конус 33 %-пирамида 
66%/1350/8/66) 2,6 2,9 0,03 8 0,004 

11 (конус 33 %-пирамида 
66 %/1650/2/33) 2,5 2,4 0,04 2 0,018 

12 (конус 33 %-пирамида 
66%/1950/4/0) 3,9 4,2 0,05 4 0,012 

13 (конус 66 %-пирамида 
33 %/1050/8/33) 2,3 2,3 0,04 8 0,005 

14 (конус 66 %-пирамида 
33 %/1350/6/0) 3,4 3,4 0,04 6 0,006 

15 (конус 66 %-пирамида 
33 %/1650/4/100) 2,7 3,0 0,05 4 0,013 

16 (конус 66 %-пирамида 
33 %/1950/2/66) 1,9 2,2 0,03 2 0,013 

 
Наилучшие показатели были получены 

при обработке на следующих режимах: вид гал-
товочного тела – конус; частота обработки – 1950 
об/мин; время – 8 ч; подача компаунда – 100 %, что 
видно из табл. 3. Но на данных режимах расход 
компаунда и электроэнергии будет максималь-
ным, а обработка займет длительное время, по-
этому необходимо провести анализ изменения 
каждого параметра, определить их влияние и 
понять, какие из них можно уменьшить для по-
вышения экономичности обработки. 
 

Анализ результатов 
 

С помощью программы Statistica был 
проведен статистический анализ полученных 
результатов, определена зависимость 

шероховатости и съема материала от изменяе-
мых параметров. Для этого была выполнена 
оценка корреляционных зависимостей выход-
ных данных, оценка степени влияния категори-
альных факторов, а также оценка взаимного 
влияния групп факторов на отклики в плоско-
сти двух факторов. 
 

 

Оценка корреляционных зависимостей 
выходных параметров 

 

Коэффициент корреляции Пирсона r 
представляет собой меру линейной зависимо-
сти двух переменных.  Предполагается, что две 
рассматриваемые переменные измерены, по 
крайней мере, в интервальной шкале, которая, 
в частности, используется в методе робастного 
планирования по Тагучи. Если r возвести его в 
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квадрат, то полученное значение коэффици-
ента детерминации 𝑟𝑟2 представляет долю вари-
ации, общую для двух переменных. Чтобы оце-
нить зависимость между переменными, нужно 
знать, как «величину» корреляции, так и ее зна-
чимость. Уровень значимости, вычисленный 
для каждой корреляции, представляет собой 
главный источник информации о надежности 
корреляции. Критерий значимости 

основывается на предположении, что распре-
деление остатков для зависимых переменных 
ΔRa и «Съем материала» является нормальным 
с постоянной (своей) дисперсией для всех зна-
чений каждого независимого фактора.  

Матрица коэффициентов корреляции 
Пирсона для данного исследования, показана в 
табл. 4. 
 

 
4. Матрица коэффициентов корреляции Пирсона 

 

Параметр ΔRa продольная ΔRа попереч-
ная 

Съем материала в 
единицу времени 

Вид абразива -0,584418 -0,449720 0,076188 
Обороты в мин 0,396015 0,603172 0,429657 
Время экспозиции, час 0,458019 0,513072 -0,742701 
Интенсивность подачи компаунда -0,166151 -0,142489 0,151857 
Угол выращивания 0,022870 0,135745 0,295524 
ΔRa продольная 1,000000 0,900536 -0,263535 
ΔRа поперечная 0,900536 1,000000 -0,161475 
Съем материала в единицу времени -0,263535 -0,161475 1,000000 

 
Таким образом, можно сделать следую-

щие выводы: 
1. Между откликами «ΔRa продольная» и 

«ΔRa поперечная» существует устойчивая кор-
реляционная связь (r = 0,9), т. е. эти параметры 
реагируют на изменчивость факторов стати-
стически одинаково. 

2. Влияние вида абразива является значи-
мым для «ΔRa продольная» и существенным 
для «ΔRa поперечная» c r = -0,58 и r = -0,45 со-
ответственно.  

3. Наибольшее влияние на «ΔRa попереч-
ная» оказывает фактор «Обороты» с r = 0,6 и 
«Время экспозиции» с r = 0,51. Следует отме-
тить, что увеличение этих факторов приводит 
к уменьшению изменения шероховатости, что, 
скорее всего, связанно с увеличенным време-
нем обработки. Остальные факторы не оказы-
вают существенное влияние на значение этого 
отклика.  

4. Поскольку между «ΔRa поперечная» и 
«ΔRa продольная» существует устойчивая ли-
нейная зависимость, влияние вышеперечис-
ленных факторов на «ΔRa продольная» сказы-
вается аналогичным образом. 

5. Фактор «Угол выращивания», исходя 
из корреляционного анализа, не является ста-
тистически значимым и его влияние на шеро-
ховатость минимально. Для подтверждения 

этого вывода следует прибегнуть к непарамет-
рическому тесту сравнения Манна-Уитни двух 
групп экспериментов (с углом построения – 0° 
и 45°). 

6. Наибольшее влияние на отклик «Съем 
материала» оказывает фактор «Время экспози-
ции» с r = -0,74 и «Обороты» с r = 0,43. Соб-
ственно говоря, оба эти фактора отвечают за 
производительность и выработку процесса. 
Отрицательный знак корреляции между «Съем 
материала» и «Время экспозиции» говорит о 
том, что время обработки явно преувеличено и 
основной съем материала происходит в первые 
часы галтования. 

7. Для дополнительного анализа совмест-
ного влияния наиболее значимых факторов на 
отклики следует воспользоваться факторным 
анализом в плоскости двух групповых факторов. 

 
Оценка взаимного влияния групп  
факторов на отклики в плоскости  

двух факторов 
 

Для оценки взаимного влияния факторов 
был использован факторный анализ в плоско-
сти влияния двух главных групповых факторов 
с использованием метода Главных компонент 
и вращением факторной системы координат по 
методу Варимакс (рис. 5). 
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Рис. 5. Факторный анализ для двух группирующих факто-
ров 
 

Анализ факторного плана показывает, что 
«Съем материала» зависит только от факторов ак-
тивных в группирующем факторе 2, т. е. зависит от 
совместного действия факторов «Временя экспози-
ции» (в существенно большей степени) и «Обороты 
в минуту». Для откликов шероховатости                        
«ΔRa поперечная» и «ΔRa продольная» главным 
группирующим фактором будет фактор 1, который 
выявляет влияние «Вид абразива» (в значительной 
степени), «Обороты в минуту» и в существенно 
меньшей степени  –  «Время экспозиции». Эти вы-
воды хорошо согласуются с результатами корреля-
ционного анализа. 

Для анализа влияния главных факторов и 
определения оптимальных параметров были при-
менены робастные планы Тагучи [9]. Процедура ко-
личественной оценки робастности заключается в 

вычислении отношения С/Ш (сигнал-шум) и чув-
ствительности при оценке робастности. Факторы 
шума ‒ это те факторы, которые находятся вне кон-
троля процесса. Итак, цель усилий по улучшению 
качества заключается в установке наилучших зна-
чений управляющих факторов, которые включены 
в производственный процесс для того, чтобы мак-
симизировать отношение С/Ш. Вывод из предыду-
щего состоит в том, что цель усилий по совершен-
ствованию качества может рассматриваться как по-
пытка максимизировать отношение сигнал/шум 
(С/Ш) соответствующего продукта [10]. 

Для факторов «Изменение шероховатости 
ΔRa» и «Съем материала» было использована целе-
вая функция «чем больше, тем лучше» (larger the 
better – LTB). Этот тип соответствует желательным 
характеристикам, чьи значения должны быть как 
можно больше.  
 

С/Ш= −10log (1
n
∑ 1

yi
2

n
i=1 ).               (1) 

 
 Результаты анализа для отклика «Съем мате-

риала» материала приведены в табл. 5 (ожидаемое 
соотношение С/Ш при оптимальных условиях) и 
рис. 6, на котором представлена динамика измене-
ния соотношения С/Ш в зависимости от вариации 
управляющих факторов. На рис. 7 представлены за-
висимости соотношения С/Ш для отклика «ΔRa по-
перечная» от вариации управляющих факторов, а в 
табл. 6 ‒ ожидаемое соотношение С/Ш при опти-
мальных условиях для этого отклика. 

 
 

5. Оптимальные значения факторов по Тагучи для отклика «Съем материала» 
 

Фактор 

Ожидаемое отношение С/Ш для отклика  
«Съем материала» при оптимальных условиях  

(Среднее значение -41,406; Сигма 3,62354) 

Уровень Эффект 
Размер 

Планируемая 
Ошибка 

{1} Вид абразива Конус 0,2802 1,21 

{2} Обороты в минутах 1650 2,2708 1,21 

{3} Время экспозиции, ч 2 3,4351 1,21 
{4}Интенсивность подачи 
компаунда 100 0,8712 1,21 

Ожидаемое С/Ш  -34,5482  
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Рис. 6. Зависимость изменения соотношения С/Ш для 
отклика «Съем материала» от вариации управляю-
щих факторов 
 

Дисперсионный анализ уровней ETA 
(анализ дерева событий) (см. табл. 6) показы-
вает, что наибольшее влияние на отклик «Съем 
материала» оказывают факторы «Время экспо-
зиции» и «Обороты в минуту». Этот вывод хо-
рошо согласуется с результатами факторного и 
корреляционного анализов. Фактор «Время 
экспозиции» оказывает доминирующее влия-
ние на отклик «Съем материала» с относи-
тельно высоким уровнем достоверности по от-
ношению к остальным факторам. Интенсив-
ность подачи компаунда фактически не влияет 
на результат. Наибольший съем материала 
обеспечивается при 1650 об./мин в течение 
двух часов при незначительном влиянии 
остальных факторов (рис. 7). 

 
6. Оптимальные значения факторов по Тагучи для  

отклика «Изменение шероховатости ΔRa» 
 

Фактор 

Ожидаемое отношение С/Ш для отклика ΔRa  
при оптимальных условиях 

(Среднее значение 4,78840; Сигма 2,50569) 

Уровень фактора Эффект 
Размер 

Планируемая 
Ошибка 

{1} Вид абразива Конус 1,70185 0,422584 
{2} Обороты в минутах 1950 1,48269 0,422584 
{3} Время экспозиции, час 6 1,63111 0,422584 
{4} Интенсивность подачи 
компаунда 0 1,00542 0,422584 

Ожидаемое С/Ш  10,60948  
 
 

 
Рис. 7. Зависимость изменения соотношения С/Ш для 
отклика «Изменение шероховатости ΔRa» от вариа-
ции управляющих факторов 
 

Дисперсионный анализ уровней ETA (см. 
табл. 6) показывает, что наибольшее влияние на 
отклик «Изменение шероховатости ΔRa» 

оказывают факторы «Время экспозиции» и 
«Вид абразива». Фактор «Обороты в минуту» 
менее значим. Интенсивность подачи ком-
паунда фактически не влияет на результат. 
Кроме того, степень достоверности оценки 
влияния этого фактора крайне низкая – вероят-
ность ошибки составляет более 21 %  

Наилучший результат по уменьшению 
шероховатости материала обеспечивается при 
1950 об./мин в течение шести часов с примене-
нием абразивного наполнителя типа «конус» 
при незначимом влиянии фактора «Интенсив-
ность подачи компаунда» (см. табл. 6 и рис. 7). 
После шести часов обработки шероховатость 
резко ухудшается. По-видимому, этот процесс 
связан с началом абразивной эрозии обрабаты-
ваемой поверхности. 

Основываясь на проведенном анализе, 
учитывая оптимальные значения факторов и 
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размерный эффект каждого из них, можно по-
добрать параметры для наиболее экономич-
ного и эффективного чернового шлифования 

плоских поверхностей, которые показаны в 
табл. 7. 

 
7. Рекомендуемые технологические режимы виброгалтовки 

 
Фактор Уровень Эффект фактора 

1 этап 
{1} Вид абразива Конус существенный 
{2} Обороты в минутах 1650 существенный 
{3} Время экспозиции, ч 2 существенный 
{4} Интенсивность подачи компаунда 100 несущественный 

2 этап 
{1} Вид абразива Конус существенный 
{2} Обороты в минутах 1950 существенный 
{3} Время экспозиции, ч 3…4 существенный 
{4} Интенсивность подачи компаунда 0…20 несущественный 

 
Выводы по результатам исследования 

 
После подробного анализа результатов 

исследования можно сделать следующие вы-
воды: 

1.  Вибрационное галтование является 
эффективным методом чернового шлифования 
для улучшения качества поверхностного слоя 
изделий, полученных технологией СЛС. 

2.  Во время обработки происходит рав-
нозначное изменение продольной и попереч-
ной шероховатости. 

3. Наибольшее влияние на изменение ше-
роховатости и съем материала оказывают два 
фактора: частота и время обработки. 

4. Влияние угла выращивания изделий на 
обработку поверхности минимально и в после-
дующих экспериментах данным фактором 
можно пренебречь. 

5. Наиболее интенсивный съем материала 
происходит в первые два часа обработки. 

6. Подача компаунда во время обработки 
оказывает положительное влияние на её эф-
фективность, но процентная величина подачи 
не показала значимого эффекта. 

7. Черновую обработку плоских поверх-
ностей рекомендовано проводить в два этапа 
на следующих режимах: 

1 этап: вид абразива – конус; частота об-
работки –1650 об./мин; время экспозиции – 2 ч; 
интенсивность подачи компаунда – 100 %; 

2 этап: вид абразива – конус; частота об-
работки –1950 об./мин; время экспозиции – 4 ч; 
интенсивность подачи компаунда – 20 %. 
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