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Оптимизация мероприятий капитального ремонта позволит значительно повысить ресурс как 

отдельных узлов и агрегатов, так и жизненный цикл автомобиля в целом. Коленчатый вал – одна из 
самых сложных и дорогостоящих деталей конструкции автомобиля. Как правило, его восстановле-
ние происходит путем перешлифовки под очередной ремонтный размер. Однако, существует пер-
спективная технология восстановления (методом плазменного напыления), которая не получила 
распространения из-за отсутствия рекомендаций по механической обработке (а именно шлифова-
нию) напыленных покрытий. В настоящей статье приводятся результаты экспериментального ис-
следования по управлению показателями качества восстановленной поверхности деталей при шли-
фовании с целью получения оптимальных значений показателей качества обрабатываемой поверх-
ности.  
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На практике функциональный вид связи 
между какими-то величинами, когда любому 
изменению одного параметра соответствует 
строго определенное изменение другого, встре-
чается достаточно редко. Чаще приходится 
иметь дело с наличием стохастической связи 
между переменными. Этот вид связей характе-
ризуются тем, что переменная реагирует на из-
менение другой переменной изменением своего 
закона распределения. В результате зависимая 
переменная принимает не одно конкретное зна-
чение, а несколько из возможного множества 
значений. При повторении испытания будут по-
лучаться другие значения функции отклика. 
Причем влияние отдельных случайных факторов 
может быть достаточно мало, но в совокупности 
они могут существенно влиять на результаты 
эксперимента [2, 4, 5]. 

При поиске стохастической связи с помо-
щью статистического анализа одной из основ-
ных задач исследования является выбор факто-
ров (хi), определяющих функцию отклика (y) 
(свойство объекта). В нашем случае откликом 
является шероховатость поверхности Ra, кото-
рая контролируется при варьировании величин 
факторов.  

В ряде работ процесс формирования по-
верхности детали, имеющей покрытие, связыва-
ется с протеканием нескольких процессов. К 
ним авторы относят процессы резания, отделе-
ние частиц в зоне резания и отделение частиц с 
обработанной поверхности. В нашей работе речь 
пойдет о восстановленных поверхностях мето-

дом плазменного напыления. К вышеперечис-
ленным процессам также можно добавить про-
цессы разрушения зерен и местного разрушения 
пластичной основы шлифовального круга. Ме-
ханизм формирования микрорельефа при шли-
фовании напыленных покрытий связывается с 
процессом образования и развития микротре-
щин вследствие реализации высоких напряже-
ний в зонах контакта с инструментом. Поры и 
включения, имеющиеся в покрытии, являются 
концентраторами напряжений. Именно от них 
начинается развитие микротрещин, которые 
проходят от одной поры к другой на некоторую 
глубину в тело покрытия. Процесс микроскалы-
вания формирует шероховатость поверхности, 
копируя профиль инструмента, а распростране-
ние трещин за инструментом приводит к выпа-
дению отдельных кусков покрытия и ухудшает 
показатели шероховатости. 

Ранее авторами при определении процессов 
формирования поверхности покрытия исследо-
вались различные факторы. К ним были отнесе-
ны продольная и поперечные подачи, твердость 
материала покрытия, величина предварительно-
го пластического обжатия покрытия и др. В 
рамках данной работы рассматривается этап 
финишной обработки деталей с применением 
выхаживания, то есть шлифование без попереч-
ной подачи. Последнее обстоятельство значи-
тельно уменьшает уровни сил резания, реализу-
ющихся в зонах контакта инструмента с покры-
тием. Тем не менее, при контакте шлифовально-
го круга с обрабатываемой поверхностью про-
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цессы выкрашивания покрытия вследствие рас-
пространения микротрещин будут иметь место. 
И чем больше таких контактов будет происхо-
дить, тем сильнее будет выкрашиваться поверх-
ность покрытия. Кроме того с увеличением ко-
личества проходов ухудшается состояние шли-
фовального круга вследствие его засаливания 
продуктами износа детали и самого инструмен-
та, что также сказывается на формировании 
профиля детали. Таким образом, одним из фак-
торов, влияющих на формирование шероховато-
сти покрытия в процессе обработки, выступает 
количество проходов при выхаживании.  

Обычно величина усилия резания связыва-
ется с такими параметрами, как поперечная по-
дача, скорость резания, температура. При таком 
подходе при нулевой поперечной подаче усилие 
резания будет равно нулю. При выхаживании, 
будет происходить случайный контакт отдель-
ных зерен с неровностями поверхности. В кон-
тактных задачах максимальные уровни возни-
кающих напряжений определяются величиной 
давления и реализуются в точке с амплитудным 
значением давления. В этом случае одним из 
факторов, влияющих на уровни реализующихся 
усилий, будет выступать площадь контакта ин-
струмента и поверхности. Для иллюстрации на 
рисунке 1 показан контакт единичного зерна 
призматической формы квадратного сечения 
(характерный размер d – диаметр зерна). По вы-
соте зерна (в той части, где оно заделано в шли-
фовальный круг – размер h) давление распреде-
лено линейно. Оно имеет максимальное значе-
ние q0 на краю и равно нулю в глубине заделки, 
то есть q = q0×(1 – k×z). Здесь коэффициент k = 
1/h. 

При таком распределении усилие Р и мак-
симальное давление q0 в зоне контакта связаны 
соотношением: 

Р = 0,5× q0×d×h. 

То есть давление в зоне контакта тем мень-
ше, чем больше размер зерна. Учитывая то, что 
оба размера зерна связаны между собой (кри-
сталл правильной формы) можно предположить, 
что эта зависимость даже не линейная, а второго 
порядка. 

 К аналогичному выводу можно придти, 
рассматривая другие виды распределения дав-
ления, например, распределение по углу в слу-
чае не призматического поперечного сечения 
зерна, а круглого.  

Из общетехнических соображений, которые 
изложены в различной справочной литературе 
по шлифованию, вытекает, что укрупнение зер-
на приведет к увеличению шероховатости. Та-

ким образом, видна зависимость параметра ше-
роховатости Ra от размера зерна.  

 

 
Рис. 1. Распределение давления в зоне контакта 

С целью определения результатов исследо-
вания по управлению показателями качества 
восстановленной поверхности деталей при 
шлифовании была проведена серия эксперимен-
тов, в которых варьировались зернистость шли-
фовального круга и количество походов. 

Согласно ГОСТ 3647-80 [3] размер зерна 
шлифовальных материалов изменяется в доста-
точно широком диапазоне – от 3 мкм до 2000 
мкм. Для анализа возможной связи размера зер-
на с шероховатостью поверхности покрытия в 
рамках данной диссертационной работы предла-
гается ограничиться диапазоном размера зерна 
от 82 мкм до 1470 мкм, который применялся при 
операции выхаживания. Также, исходя их опыта 
шлифовки пористых покрытий, для корреляци-
онного анализа предлагается ограничить число 
проходов при выхаживании в пределах от 4 до 6.  

Результаты экспериментальных исследова-
ний шероховатости и уровни варьирования зер-
нистости для различного числа проходов пред-
ставлены в таблице 1.  

При статистическом анализе стохастиче-
ских связей могут быть поставлены следующие 
задачи [2, 6, 7]: 

 исследование наличия взаимосвязей 
между отдельными группами переменных (кор-
реляционный анализ); 

 установление аналитических зависимо-
стей между переменными, носящими количе-
ственный характер (регрессионный анализ); 

 установление степени влияния перемен-
ных, носящих качественный характер, на функ-
цию отклика (дисперсионный анализ). 

z 

q0 

P 

h 
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В нашем случае имеются ряды переменных, 
имеющих численное выражение. Поэтому ста-
тистическая обработка экспериментальных дан-
ных, представленных в таблице 1, будет прово-
диться с помощью регрессионного и корреляци-
онного анализов. Математический аппарат, с 
помощью которого можно осуществить поиск 

стохастических связей, в настоящее время зало-
жен в различных программных пакетах. В рам-
ках данной диссертационной работы использу-
ется программа Sigma Plot (версия 11). В ней 
реализован метод наименьших квадратов при 
подборе различного вида функциональных зави-
симостей.  

Таблица 1  
Результаты по определению шероховатости при операции выхаживания 

Размер зерна, мкм 
Шероховатость Ra, мкм 

Опыт №1 Опыт №2 Опыт №3 

Количество проходов x2 =4 

82 0,26 0,26 0,25 

109 0,26 0,26 0,28 

143 0,28 0,28 0,28 

185 0,31 0,28 0,3 

218 0,3 0,3 0,32 

285 0,32 0,34 0,33 

370 0,34 0,35 0,34 

438 0,35 0,35 0,37 

575 0,42 0,4 0,41 

745 0,47 0,44 0,47 

885 0,51 0,5 0,51 

1135 0,58 0,61 0,61 

1470 0,71 0,7 0,7 

Количество проходов x2 =5 

82 0,24 0,25 0,24 

109 0,24 0,26 0,25 

143 0,28 0,25 0,26 

185 0,28 0,29 0,28 

218 0,29 0,29 0,28 

285 0,31 0,31 0,3 

370 0,32 0,34 0,33 

438 0,34 0,35 0,35 
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575 0,36 0,36 0,38 

745 0,41 0,4 0,43 

885 0,44 0,46 0,45 

1135 0,55 0,58 0,57 

1470 0,67 0,66 0,66 

Количество проходов x2 =6 

82 0,22 0,23 0,23 

109 0,24 0,21 0,23 

143 0,23 0,24 0,24 

185 0,26 0,26 0,26 

218 0,26 0,27 0,27 

285 0,27 0,29 0,28 

370 0,31 0,3 0,31 

438 0,33 0,32 0,32 

575 0,36 0,37 0,35 

745 0,41 0,39 0,41 

885 0,43 0,45 0,45 

1135 0,53 0,54 0,54 

1470 0,63 0,61 0,62 

 
Таблица 2  

Результаты статистической обработки экспериментов 
Значения 

фактора x2 
Вид зависимости a, мкм b×104 с×108,мкм-1 ху Sy

2
ост ×103 

4 
Ra = а + b×x1 0,231 3,18 – 0,993 4,884 

Ra = а + b×R + c× x1
2 0,238 2,84 2,34 0,994 4,309 

5 
Ra = а + b× x1 0,218 2,92 – 0,984 9,658 

Ra = а + b×R + c× x1
2 0,234 2,13 5,53 0,989 6,435 

6 
Ra = а + b× x1 0,199 2,86 – 0,994 3,421 

Ra = а + b×R + c× x1
2 0,203 2,68 1,26 0,994 3,253 
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Рис. 2. Результаты корреляционно-регрессионного анализа 

 

Теснота связи между случайными величи-
нами характеризуется коэффициентом корреля-
ции ху. Чем ближе значения коэффициента кор-
реляции к 1, тем теснее связь между исследуе-
мыми параметрами. По величине коэффициента 
корреляции также проводится выбор вида зави-
симости – линейная или нелинейная, квадратич-
ная или кубическая и т.д. Предпочтение отдает-
ся той зависимости, для которой значение ху 
выше.  

Для определения вида корреляционный за-
висимости с помощью программы Sigma Plot 
были проведены расчеты для случаев линейной 
(Ra = а + b×x1) и квадратичной (Ra = а + b×R + 
c×x1

2) зависимостей шероховатости поверхности 
покрытия Ra от размера зерна x2 для различного 
числа проходов при выхаживании. Вычислен-
ные значения коэффициентов, входящих в кор-
реляционные зависимости (a, b, c), и соответ-
ствующие значения коэффициентов корреляции, 
приведены в таблице 2. Отсюда видно, что зна-
чения коэффициентов корреляции для вариантов 
линейной и квадратичной зависимостей близки 
между собой. Это говорит о том, что характер 
зависимости шероховатости от зернистости в 
рассматриваемом диапазоне близок к линейно-
му. Тем не менее, предпочтение отдается квад-
ратичной зависимости, поскольку для нее коэф-
фициенты корреляции имеют большие значения. 
За этот выбор говорит и значение суммы квад-

ратов отклонений экспериментальных данных 
от регрессионной зависимости Sy

2
ост. Для всех 

рассмотренных вариантов квадратичная зависи-
мость имеет меньшие значения Sy

2
ост. 

На рисунке 2 в графическом виде представ-
лены полученные регрессионные квадратичные 
зависимости. Там же показаны зафиксирован-
ные экспериментальные результаты для разного 
количества проходов. 

Более корректная проверка адекватности 
полученных соотношений, проводится с исполь-
зованием критерия Фишера. При этом прини-
маются предположения, что случайные ошибки 
наблюдений являются независимыми, нормаль-
но распределенными случайными величинами с 
нулевыми средними значениями и одинаковыми 
дисперсиями [1, 2]. Критерий Фишера (F-
критерий) показывает, во сколько раз уравнение 
регрессии предсказывает результаты опытов 
лучше, чем средние значения. При данной про-
верке общую дисперсию Sy

2 сравнивают с оста-
точной дисперсией Sy

2
ост.  

По приведенным экспериментальным дан-
ным были рассчитаны экспериментальные зна-
чения критерия Фишера для различного числа 
проходов, которые равны 1,1; 1,09; 1,41 для ко-
личества проходов 4, 5, 6 соответственно. То 
есть полученные регрессионные соотношения, 
приведенные в таблице 2, адекватны. 
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Из полученного уравнения регрессии, а 
также графиков, изображенных на рисунке 3.2 
видно, что необходимые значения среднего от-
клонения профиля шероховатости Ra можно 
получить при нескольких сочетаниях факторов: 
x1= 225, x2= 4; x1= 330, x2= 5; x1= 420, x2= 6. 

Согласно ГОСТ 3647-80 [3] значение сред-
него размера абразивного зерна в инструменте, 
которое обозначает x1, соответствует: 225 – зер-
нистости 20; 330 – зернистости 32; 420 – зерни-
стости 40. Значит, поверхность с необходимым 
значением шероховатости поверхностного слоя 
можно получить несколькими способами: кру-
гом зернистостью 20 и четырьмя выхаживаю-
щими ходами инструмента; кругом зернисто-
стью 32 и пятью выхаживающими ходами ин-
струмента; кругом зернистостью 40 и шестью 
выхаживающими ходами инструмента. 
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Efremov V.V., Kutovoi S.S., Agoshkov A.V. 
RESULTS OF A PILOT STUDY ON MANAGEMENT INDICATORS OF QUALLITY  
OF THE RESTORED SURFASE WHEN GRINDING 
Increase of efficiency of capital repair will allow increasing life cycle of the car. The crankshaft – one of the 
most difficult and expensive car parts. As a rule, its restoration happens by regrinding under the next repair 
size. However, there is a perspective technology which hasn’t gained distribution due to the lack of recom-
mendations about grinding. In this article results of a pilot study are described on management of indicators 
of quality of the restored surface, when grinding. 
Key words: Experimental data, factors, grinding, surface, dependences. 
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