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Аннотация. Рассматриваются методы обработки поверхностей без уда­
ления и с удалением слоя материала и обозначение шероховатости поверхно­
стей на чертежах.

В курсе инж енерной  граф и ки при вы полнен ии студентам и 
учебны х задан ий , связанны х с разработкой  чертеж ей  и эскизов 
деталей  м аш и н и  апп аратов , необходим о объясн ять , какая и н ­
ф орм ац ия , кром е отображ ения геом етри чески х ф орм , представ­
ляется на чертеж е (эскизе). К  такой  инф орм ации о тн оси тся: 
разм еры , точность их вы полнен ия , предельны е отклонения 
ф орм ы  и располож ен ия поверхн остей , покры тие , ш ероховатость 
п оверхн остей , технические требовани я и д р . П од качеством  п о­
верхности  принято поним ать совокупность всех  служ ебны х 
свойств поверхностного  слоя м атери ала . П ри этом  ш ерохова­
тость является одним  из важ н ей ш и х показателей  качества  п о ­
вер х н о сти .

Все парам етры  качества  поверхности  обы чно разделяю т 
на две груп п ы : ф изические и геом етри чески е . К  ф изическим  п а­
рам етрам  отн осят: твердость поверхностного слоя , внутренние 
остаточны е напряж ения , структуру и д р . К  основны м  геом етри ­
ческим  парам етрам  относят четы ре ви да отклонений поверхн о­
сти  от идеальн ой : отклонения формы, волнистость, шерохова-
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тость и опорная поверхность. О становим ся здесь только на п а­
рам етрах  ш ероховатости.

Ш ероховатость поверхностей по ГО С Т 2789-73 является 
одной важ нейш ей из всех геом етрических характеристик качест­
ва поверхности, норм ируем ы х конструктором. П ри  этом  наибо­
лее часто использую тся парам етры  Ra  и  Rz. О днако при назначе­
нии требований к ш ероховатости поверхности редко прим еняю т­
ся расчеты  из-за их слож ности, а  чащ е всего используется опы т 
применения изделий, работавш их в аналогичны х условиях.

Рассм атривая проф илограм м у м икрорельеф а поверхности, 
запи сан ную  прибором  с м ногократны м  увеличением  после ф и­
ни ш н ой  м еханической  обработки, м ож но отм етить, что этот 
рельеф  нерегулярен  и хаотичен  (рисунок 1).

Х аотичность и нерегулярность м икрорельеф а поверхности  
затрудн яет или  делает  невозм ож ны м  реш ение задачи  его оп ти ­
м изации. Н о при больш инстве при м ен яем ы х м етодов ф иниш ной 
обработки  поверхностей  деталей  получается им енной такой  
хаотичн ы й и нерегулярны й м икрорельеф . В то ж е врем я на се ­
годн яш ни й  день разработан  ряд технологических процессов для 
получения регулярного м икрорельеф а поверхностей, обесп ечи ­
ваю щ его улучш ение и х  эксплуатац ионн ы х свойств. Это: специ­
альная обработка рабочей  поверхн ости  цилиндров Д В С  для соз­
дан ия сетки  м аслоудерж и ваю щ их углублений; образование сет­
ки  продольны х ри сок глубиной 0,005 м м  и дли ной  около 1 мм, 
располож енны х в ш ахм атном  порядке на поверхности  порш н е­
вого пальца, нанесение кольцевы х канавок на валах в м естах
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кон такта  с сальниковы м и уплотнениям и; уни версальн ы й 
м етод  образования регулярн ы х м икрорельеф ов, стальны м  ш а­
ром  или  алм азны м  наконечником  предлож енн ы й Ю .Г. Ш н ей де­
ром  [1, 2], -  м етод  вибрационного накаты вания, основанн ы й на 
тонком  пластическом  деф орм ирован ии поверхностны х слоев 
м еталла и слож ны м  относительны м  перем ещ ением  обрабаты ­
ваем ой поверхности  и деф орм ирую щ его элем ента.

За  счет одноврем енного независим ого  варьирования зн а­
чен ий больш ого чи сла парам етров реж и м а вибрационного  нака­
ты ван ия становится возм ож ны м  образование регулярн ы х м и к­
рорельеф ов различны х видов. П ри  этом  п ракти чески  в неогра­
ниченны х пределах  м ож но изм енять и регулировать значения 
как  стандартизованны х, так  и  не стан дартизован ны х геом етри ­
чески х  парам етров поверхности.

И сследовани ям и  вы явлены  оптим альны е регулярны е м и к­
рорельеф ы  рабочих  поверхностей  м ногих пар, работаю щ их в 
сам ы х различны х условиях. О дним  из м етодов регуляри зации 
м икрорельеф а поверхностей  деталей  является  м етод  вибрацион­
ного накаты вания для цили ндрических поверхностей. О н вы ­
полняется по схем е, приведенной на рисун ок 2.

Рисунок 2. Схема метода вибрационного накатывания

И з опы та и исследований известно, что такие важ нейш ие 
эксплуатационны е свойства деталей , как  износостойкость, у сл о ­
вия работы  на трение, способность удерж ивать см азку и м ногие 
другие, зави сят  от ф ормы  неровностей , опорной поверхности, 
чи сла вы ступов на единицу площ ади  и и х  взаим ного расп оло­
ж ения, однородн ости  неровн остей  по вы соте и ф орме и други х 
парам етров. Э то вы текает такж е из сопоставления п роф ило­
грам м  поверхностей , обработанны х разны м и способам и  с оди ­
наковой  ш ероховатостью . Э то значит, что если  оценивать
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ш ероховатость поверхности  только  по одном у парам етру, н а­
прим ер, по вы соте м икронеровностей , как  показано в работе 
Ю .Г. Ш н ей дера (рисунок 3), то мы не см ож ем  учиты вать другие 
не менее важ ны е характеристики , о которы х ш ла речь выш е. 
П оэтом у конструктор при  проектировании м ож ет и  долж ен  
норм ировать не только стандартны е, но и не стандартизованны е 
геом етрические характеристики , так  как  во м ногих случаях  ш е­
роховатость, характеризуем ая вы сотой  м икронеровностей , не 
является  главенствую щ им  парам етром , наиболее точно отра­
ж аю щ и м  связь м икронеровности  поверхности  с тем  или ины м  ее 
свойством . П ри этом  чащ е всего не один парам етр, а ком плекс 
характеристик определяю т свойства поверхности.

/ V V V \ /  W L
f Ra6.3
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\AvyvM
Шлифование v/ R z6.3

irw Y V V '''^vv' ^ ^
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б)

Рисунок 3. Параметры шероховатости после различных методов обработки

О собое влияние на все эксплуатационны е свойства п о ­
верхностей  и м еет ф орм а м икронеровностей. Б ольш им и возм ож ­
ностям и по регулированию  ф орм ы  м икронеровностей  в боль­
ш их п ределах  отличается разработанн ы й Ю .Г. Ш нейдером  м е­
тод вибрационного обкаты вания и раскаты вания ш арам и и ал ­
м азны м и наконечникам и.

П арам етры  и характеристики  поверхн остей  с регулярны м  
м икрорельеф ом  приведены  в Г О С Т  24773-81. Регулярны е м и к­
рорельеф ы  (РМ Р) вклю чаю т в себя полностью  регулярны е м ик­
рорельеф ы  (П РМ Р) и частично регулярны е м икрорельеф ы  
(ЧРМ Р).

36



Н апример, поверхн ости  с П РМ Р характеризую тся:
-  типом  элем ентов поверхн ости  -  четы рехугольником  и 

ш естиугольником  (рисунок 4);
-  ф орм ой элем ентов -  вы пуклы м  м икрорельеф ом  (рису­

н ок  5, а), вогнуты м  м икрорельеф ом  (рисунок 5, б).

Рисунок 4. Типы ПРМР

а) б)
Рисунок 5. Формы элементов ПРМР

П оверхности  с Ч РМ Р характеризую тся: группой; видом  
(рисунок 6); формой: вы пуклы м  м икрорельеф ом , вогнуты м  
м икрорельеф ом . В ГО С Т 24773-81 приводятся числовы е зн аче­
ния глубины  (вы соты ) регулярно располож ен ной  н еровн ости  в 
мкм, относительной площ ади  поверхности, угла  направления 
н еровн остей  и  ам плитуды  неп реры вн ой регулярно расп олож ен ­
н ой  неровности, которы е м ож ет вы брать конструктор.
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Рисунок 6. Виды частично регулярных микрорельефов

Н о к сож алению  этот  ГО С Т не в полной  мере отраж ает 
парам етры  м икрогеом етрии поверхностей, образованны х специ­
альны м и м етодам и  обработки  (техпроцессам и), и  как  следствие,
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эти ню ансы  невозм ож но указать в предусм отренном  стандартом  
Е С К Д  Г О С Т  2.309-73 знак  для  обозначения ш ероховатости.

С труктура знака  для  обозначения поверхностей  с регуляр­
ны м и частично регулярн ы м  м икрорельеф ом  предлагалась 
Ю .Г. Ш нейдером [1] (рисунок 7), однако в стандарт она не вошла.

Рисунок 7. Структура знака обозначения шероховатости

Рисунок 8. Поверхность после Рисун°к 9. П°верхн°сть п°сле
шлифования (фото, х500) шлифования и вкатки шарик°м

(фото, х500)

Р егулярн ы й м икрорельеф  поверхности  м ож ет бы ть п олу­
чен  не только м етодом  виброобкаты вания по Ю .Г. Ш нейдеру. 
Так, наприм ер, при  упрочняю щ е-чи стовой  обработке деталей , 
прим ененной в работе [3], получается микрорельеф  поверхности 
с отпечаткам и сф ерической формы от наконечника инструмента, 
колеблю щ егося с ультразвуковой частотой. Н а  рисунках 8, 9, 10 
показаны  ф отограф ии поверхностей, обработанны х разны м и 
способами. Н а  рисунке 8 показана поверхность детали  после 
ш лиф ования, н а  рисунке 9 -  после ш лиф ования и обкатки  ш ари ­
ком  (без вибраций), а  н а  рисунке 10 -  после ш лиф ования и ульт­
развукового упрочнения. Н а  ф отограф ии ш лиф ованной поверх­
ности после обкатки  ш ариком  видно, что неровности  сглаж ены , 
а  н а  ф отограф ии после ультразвукового  упрочнени я следов 
ш лиф ования нет, а  м икронеровности  состоят из чередую щ ихся 
углублений сф ери ческой  формы.
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И сследования деталей  с таким и  поверхностям и показали, 
что углублени я являю тся «карм анчикам и», удерж иваю щ им и 
см азку, что способствует увеличен ию  изн осостой кости  деталей
при трении.

Рисунок 7. Поверхность после ультразвукового упрочнения (фото, х500)

О бозначение ш ероховатости  поверхностей , полученны х 
обработкой  инструм ентом , колеблю щ им ся с ультразвуковой  
частотой , в настоящ ее врем я не стандартизовано. О днако и м е­
ю тся  исследования для д еталей  из разны х м атериалов, п озво­
ляю щ ие использовать реком ендованны е реж и м ы  обработки, п о­
лученны е эксперим ентальны м  путем , д ля  определен ны х у сл о ­
вий  эксплуатации.

Е сли  конструктор не счи тает необходим ы м  и ли  возм ож ­
ны м  задавать требования к  м икрогеом етрии  поверхностей  с у ч е ­
том  и х  обработки  отм еченн ы м и вы ш е м етодам и  или  каким и-то 
други м и  сп еци альны м и м етодам и, то  в этом  случае он  чащ е все­
го ограничивается назначением  парам етров R а или  R z  по ГО С Т 
2.309-73. Т огда на всех  поверхн остях  изделия, вы полняем ы х по 
чертеж у, независим о от м етода и х  образования (кром е п оверх­
ностей, ш ероховатость которы х не обусловлена требовани ям и  
кон струкции ) необходим о нан ести  условны й зн ак  с обозначен и­
ем  парам етра ш ероховатости  в соответствии  с ГО С Т  2.309-73.

Т аким  образом , парам етры  R z  и  R a  по ГО С Т 2789-73 я в ­
ляю тся основны м и. К онструктор, назн ачая  эти  парам етры  для 
поверхностей , исходит из стрем ления обеспечить необходим ую  
работоспособность изделия [4]. О днако следует отм етить, что 
задан ие кон структорам и  ш ероховатости  поверхностей  только 
п арам етрам и  R a  или  R z  всегда является оптим альны м , так  как 
характеристика м икрогеом етрии  поверхн остей  не всегда исчер­
пы вается  только  ими. П оэтом у в ответственны х случаях  долж ны
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предъявляться повы ш енны е требовани я к качеству п оверхн о­
стей  деталей  м аш и н и аппаратов, в том  числе и  к  их м икрогео­
м етрии. Зн ачит конструктор не долж ен  ограничиваться н азн аче­
нием  только  парам етров Ra  или  Rz, а  использовать и  другие 
возм ож н ости  для более полной характеристики  м икрогеом етрии 
поверхностей. А  это значит, что в преп одавани и  курса  «И нж е­
нерная граф ика» следовало бы отм ечать этот  ф акт, тем  более 
что соврем енны е предприятия в качестве заклю чи тельны х оп е­
раци й при м ен яю т обработку  поверхн остей  деталей  виброобка­
ты ванием  и  поверхностно-упрочняю щ ую  обработку  и н струм ен­
том , колеблю щ им ся с ультразвуковой  частотой. Э ти виды  обра­
ботки  значительно улучш аю т эксплуатационны е свойства п о ­
верхностей  деталей  м аш и н и аппаратов в различны х условиях. 
К ром е того, виброобкаты вание при м ен яю т такж е и в декорати в­
ны х целях, наприм ер, как способ  отделочн ы х операций изделий 
народного потребления.

И з всего излож енного м ож но сделать вы вод, что при та ­
ком  взгляде на подачу затронутой  тем ы  раскры вается м еж ди с­
циплинарная связь курса  «И нж енерная граф ика»  с други м и  д и с­
циплинам и, наприм ер, таким и, в которы х излагаю тся основы  
технологии  м аш иностроения, конструирования и  проекти рова­
ния изделий и разработки  рабочих  чертеж ей деталей.
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