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Аннотация  

Предложен подход, основанный на теории 

случайных процессов и позволяющий проводить 

объективный сравнительный анализ результатов 

формирования профилей шероховатости поверхно-

стей деталей соединений трения скольжения как 

после технологической обработки, так и в процессе 

эксплуатационной приработки. Актуальность ис-

следований определяется задачей формирования 

различными технологическими методами профиля 

шероховатости поверхностей, который соответ-

ствует или близок к эксплуатационному, формиру-

ющемуся в процессе приработки деталей соедине-

ния трения скольжения, что позволило бы изготав-

ливать изделия, которые начинали бы работу в 

условиях, близких к нормальному изнашиванию. В 

исследованиях оценивалось влияние на формиро-

вание профилей шероховатости технологических 

факторов вариаций методов токарной обработки и 

круглого шлифования с последующим поверхност-

ным пластическим деформированием методами 

алмазного выглаживания, электромеханической 

обработкой и др., а также влияние процессов при-

работки, осуществляемого на испытательном стен-

де. За критерий идентичности процессов формиро-

вания микропрофилей поверхностей деталей при-

нята качественная оценка форм амплитудно-

частотных характеристик моделей формирования 

поверхностей деталей. В статье представлена мето-

дика экспериментальной проверки профиля шеро-

ховатости поверхности на стационарность и эрго-

дичность, которую можно использовать для анали-

за других случайных последовательностей, встре-

чающихся в практике триботехнологических ис-

следований. Построение автокорреляционных 

функций профиля шероховатости поверхностей до 

и после приработки позволяет установить влияние 

технологической наследственности на формирова-

ние микропрофиля в процессах обработки поверх-

ностей и приработки деталей. Расчёт показателей 

оценки теоретических спектральных плотностей 

профилей шероховатости и построение амплитуд-

но-частотных характеристик процессов формиро-

вания шероховатости поверхностей различными 

технологическими методами и в процессе прира-

ботки позволяет выбрать эффективный метод обра-

ботки деталей, позволяющий значительно сокра-

тить время приработки пар трения-скольжения. 

Исследования показали, что в качестве финишной 

обработки деталей следует применять поверхност-

ное пластическое деформирование, позволяющее 

получить профиль шероховатости поверхностей 

трения скольжения, близкий к эксплуатационному. 

Ключевые слова: приработка, точение, 

шлифование, деформирование, шероховатость, 

процессы, стационарность, эргодичность, ампли-

тудно-частотная характеристика. 
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Abstract 

An approach is proposed which is based on the 

theory of random processes and which allows carrying 

out an objective comparative analysis of the results of 

forming of surface roughness profiles of sliding friction 

joint elements both after machining and during opera-

tional run-in. The research relevance is determined by 

the task of forming a surface roughness profile by vari-

ous technological methods, which corresponds to or is 

close to the operational one formed during the running-

in of the sliding friction joint elements, that would al-

low manufacturing products which would start operat-

ing in conditions close to normal wear. The studies 

evaluate the influence of technological factors on form-

ing roughness profiles by turning options and round 

grinding methods followed by surface plastic defor-

mation by diamond smoothing, electromechanical ma-

chining, etc., as well as the influence of the run-in pro-

cesses carried out on the test bench. A qualitative as-

sessment of the forms of amplitude-frequency charac-

teristics of models forming element surfaces is accept-

ed as the identity criterion of processes forming micro-

profiles of element surfaces. The paper presents a 

method of experimental verification of the surface 

roughness profile for stationarity and ergodicity, which 

can be used to analyze other random sequences appear-

ing in the practice of tribotechnological research. The 

construction of autocorrelation functions of the surface 

roughness profile before and after running-in makes it 

possible to find out the influence of technological he-

redity on forming a microprofile while surface machin-

ing and running-in of parts. The calculation of indica-

tors to evaluate the theoretical spectral densities of 

roughness profiles and the construction of amplitude-

frequency characteristics of forming surface roughness 

by various technological methods and during run-in 

allows choosing an effective method of machining 

parts, which significantly reduces the run-in time of 

sliding friction pairs. Studies have shown that surface 

plastic deformation should be used as the finishing 

treatment of parts, which allows to obtain a roughness 

profile of sliding friction surfaces close to the opera-

tional one. 

Keywords: running-in, turning, grinding, de-

formation, roughness, processes, stationarity, ergodici-

ty, amplitude-frequency characteristics. 
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Введение 

Результаты множества исследований 

в области трения и износа деталей машин 

показывают, что в процессе приработки на 

поверхностях трения скольжения деталей 

формируются эксплуатационные парамет-

ры физико-механических свойств поверх-

ностного слоя и шероховатости, которые 

отличаются количественно и качественно 

от параметров качества вначале приработ-

ки. Значения эксплуатационных парамет-

ров качества поверхностного слоя также 

называю «приработочными» или «опти-

мальными». 

Известно, что параметры физико-

механических свойств и шероховатости 

поверхностного слоя являются факторами, 

во многом определяющими эксплуатаци-

онные свойства соединений (износостой-

кость, контактную жёсткость и др.). В свя-

зи с этим, очевидно, что знание законо-

мерностей формирования эксплуатацион-

ных параметров качества поверхностей в 

процессе приработки соединений (в част-

ности, шероховатости) позволило бы непо-

средственно в процессе изготовления де-

талей машин формировать шероховатость 

поверхностей деталей, близкую к эксплуа-

тационной. В настоящее время имеется от-
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носительно небольшое число исследова-

ний, в которых осуществляется количе-

ственная оценка влияния технологических 

факторов различных методов обработки 

деталей машин на формирование требуе-

мых эксплуатационных параметров каче-

ства поверхностного слоя. 

 

Актуальность решаемой задачи 

В работах отечественных и зарубеж-

ных учёных доказано, что при механиче-

ской обработке деталей величина и форма 

микронеровностей поверхностей по внеш-

ним геометрическим признакам определя-

ются видом и режимами обработки, а так-

же обрабатываемостью материала заготов-

ки с учётом технологической наследствен-

ности [1-4]. После завершения обработки 

формируются так называемые технологи-

ческие параметры качества поверхностно-

го слоя детали, которые можно предста-

вить, как множество Rтпк 

Rтпк  (rшт; rвт; rмт; rHµт; rσт).         (1)  

Элементами множества Rтпк являются 

множества технологических параметров 

различных групп качества поверхности и 

поверхностного слоя: 

– rшт – технологические параметры 

шероховатости: Raт, Rmaxт, Rpт, bт, νт, bт и 

др.; 

– rвт – технологические параметры 

волнистости: Waт, Wmaxт, Wpт и др.; 

– rмт –  технологические параметры 

макроотклонений: EFKт – отклонение от 

круглости; EFKaт – среднее арифметиче-

ское отклонение от круглости; EFKqт – 

среднее квадратическое отклонение от 

круглости и др.; 

– rHµт – технологические параметры 

наклёпа: H0 – поверхностную микротвёр-

дость; hн, Uн – глубина и степень наклёпа 

поверхностного слоя и др.; 

– rσт – параметры остаточных напря-

жений: σ'ост, σ''ост – поверхностные оста-

точные макронапряжения первого и второ-

го рода, hσ –глубина залегания остаточных 

напряжений и др. 

Трансформация параметров качества 

из технологических Rтпк в эксплуатацион-

ные Rэпк происходит в процессе эксплуата-

ции (приработки) соединения. В частно-

сти, для соединений трения скольжения 

такая трансформация определяется свой-

ствами контактирующих материалов и 

условиями эксплуатации (скоростями от-

носительного скольжения поверхностей, 

нагрузками по величине и виду (статиче-

ские или динамические), видами смазки, 

температурой и др.). Элементы множества 

Rэпк аналогичны элементам множества Rтпк 

и помечаются, как и принадлежащие им 

параметры качества, индексом «э» – экс-

плуатационные. 

Таким образом, при завершении про-

цесса приработки формируется множество 

Rтпэ эксплуатационных параметров каче-

ства 

Rэпк  (rшэ; rвэ; rмэ; rHµэ; rσэ).         (2) 

На рис. 1 представлена функцио-

нальная кривая, характеризующая общую 

закономерность интенсивности износа I 

поверхностей деталей соединений трения 

скольжения. На ней выделены зоны при-

работки (0 – a) и нормальной эксплуатации 

(a – b). Формирование эксплуатационных 

параметров качества поверхностного слоя, 

и в частности, шероховатости происходит 

во время приработки соединения на участ-

ке (0 – a), так как интенсивность износа I 

после точки а постоянна (I = dh/dt = const). 

На этом участке под воздействием слож-

ных физико-химических процессов, харак-

терных для приработки пар трения сколь-

жения, формируются эксплуатационные 

значения показателей физико-

механических свойств и параметров шеро-

ховатости контактирующих поверхностей 

деталей. При этом, время приработки tп и 

величина начального износа hн при прочих 

равных условиях зависят от значений тех-

нологических параметров качества в нача-

ле процесса приработки (рис. 1). 

При обеспечении в процессе обра-

ботки деталей значений параметров каче-

ства контактирующих поверхностей, в том 

числе и микропрофиля, близких к эксплуа-

тационным (Rтпк  Rэпк), формирующимся, 

обычно, в конце приработки, кривая ин-

тенсивности износа I располагалась бы в 

координатных осях (h1 – О1 – t1), а процесс 

приработки удалось бы сократить на время 
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t = tп – t1п. Величина начального износа в 

этом случае составила бы h1н, а время при-

работки – t1п. 

Уменьшение значений hн и tп поло-

жительно сказывается на точности и дол-

говечности  работы сопряжения в процессе 

нормальной эксплуатации. В идеальном 

случае при обеспечении эксплуатацион-

ных параметров качества поверхностного 

слоя (рис. 1) в процессе изготовления де-

талей удалось бы избежать процесса при-

работки, и работа соединения сразу начи-

налась бы в зоне нормального изнашива-

ния, т. е. в координатных осях (h2 – O2 – t2) 

при нулевых значениях начального износа 

и времени приработки. Таким образом, ис-

следование процессов формирования ше-

роховатости поверхностей деталей как в 

процессе приработки, так и в процессе об-

работки, является актуальной задачей. 

 

 
 

Рис. 1. Закономерность интенсивности износа I поверхностей деталей соединений трения скольжения  

и профилограммы шероховатости технологического и эксплуатационного микропрофиля поверхности 

Fig. 1. The regularity of wear intensity I of the surfaces of parts of sliding friction joints and profilograms  

of the roughness of the technological and operational microprofile of the surface 

 

Методика проведения экспериментов 
Проводились экспериментальные ис-

следования для оценки влияния методов 

обработки и их комбинаций, а также по-

следующей приработки деталей на форми-

рование эксплуатационных параметров 

качества поверхностного слоя. Для чисто-

вой обработки поверхностей образцов ис-

пользовались лезвийное точение (обеспе-

чивались параметры шероховатости по-

верхности Ra = 6,0 мкм и Ra = 1,8 мкм) и 

круглое шлифование (обеспечивались па-

раметры шероховатости Ra = 1,45 мкм и 

Ra = 0,35 мкм) (рис. 2а, б). 

Диапазоны шероховатости выбира-

лись как из технико-экономических сооб-

ражений, так и с учётом дальнейшей обра-

ботки, снижающей значения шероховато-

сти, например, методами поверхностного 

пластического деформирования (ППД), 

методами лазерной обработки, методами 

обработки с модификацией поверхности 

антифрикционными мягкими приработоч-

ными плёнками или износостойкими твёр-

дыми (нанесение твёрдых нитрид содер-

жащих покрытий с их дальнейшей финиш-

ной обработкой) материалами и др. Такие 

значения шероховатости рассматривались 

как характеристики предварительной об-

работки точением и шлифованием, а при 

стендовых испытаниях образцов на износ 

– как исходная шероховатость поверхно-

сти трибоэлемента (для пути трения L = 0) 

(рис. 2а, б). 

Стендовые испытания проводились 

по схеме «образец-колодка» на машине 

трения МИ-1М (рис. 2в) при следующих 

условиях: скорость относительного сколь-

жения поверхностей образцов V = 0,9 м/сек 

(Vmax = 2,5 м/сек), давление P = 100 Н/см2, 

смазка – масло «Индустриальное 12». Эти 

условия обеспечивают полужидкостное 

трение, при котором большая часть по-

верхности разделена смазкой, но отдель-

ные элементы поверхностей соприкасают-

ся. В таких условиях работает большин-

ство подшипников скольжения. Образцы 

изготавливались из стали 45 в состоянии 

поставки, а колодки – из чугуна АЧС-1. 

Величина износа измерялась на профило-

графе-профилометре [5] методом есте-
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ственных баз через (2, 6, 10, 14, 18)103 м  

пути трения поверхности образца. 

Идентичные образцы обрабатыва-

лись алмазным выглаживанием (рис. 2г) с 

различной силой Q выглаживания. Фраг-

менты сформированных профилей поверх-

ностей после приработки и обработки вы-

глаживанием показаны на рис. 2д и 2е. 

Анализ полученных результатов убе-

дительно показывает сходство получаемых 

профилей поверхностей в обоих случаях, 

хотя происходящие физико-химиические 

процессы при формировании поверхностей  

различны. В частности, обнаружено значи-

тельное сходство статистических характе-

ристик распределения ординат рассматри-

ваемых профилей по высоте, а также их 

относительных опорных площадей. 

 

 
 

Рис. 2. Схема и результаты эксперимента по исследованию формирования  

микропрофиля поверхностей в процессе приработки и после алмазного выглажтвания 
Fig. 2. Scheme and results of an experiment to research the formation of a microprofile  

of surfaces during running-in and after diamond burnishing 

 

Методика обработки результатов экспериментов 
При исследовании трансформации 

профиля шероховатости поверхностей дета-

лей обработкой методами ППД сведения о 

механизме явления недостаточны и носят, в 

основном, качественный или статистиче-

ский характер (это относится и к процессу 

приработки). Поэтому задача в данном слу-

чае состоит в получении с помощью теоре-

тико-вероятностных методов сведений об 

этом механизме, которые могут дать прак-

тически приемлемые рекомендации по об-

работке деталей соединений трения сколь-

жения с целью минимизации времени при-

работки. 

 В настоящее время развивается 

направление вероятностного рассмотрения 

различных параметров неровностей поверх-

ности на уровне случайных функций с ис-

пользованием корреляционной теории, 

спектральной теории, теории выбросов и др. 

[6-8]. Для успешного решения этих задач 

удобно представлять профили шероховато-

сти поверхностей в виде эргодических ста-

ционарных случайных процессов. 
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Экспериментально стационарность и 

эргодичность профиля шероховатости по-

верхностей удобно исследовать с помо-

щью критерия серий и автокорреляцион-

ных функций соответственно [6-8].  

В последовательности из N измеряе-

мых значений случайной величины x 

(например, параметр шероховатости), каж-

дое значение относят к одной из взаимоис-

ключающих категорий, обозначаемых зна-

ками минус или плюс. Например, если по-

лучена последовательность измеренных 

величин параметра Rqi с медианой Me(Rq), 

то значения Rqi, удовлетворяющие нера-

венству Rqi ≥ Me(Rq), относят к категории 

плюс (+), а не удовлетворяющие ему – к 

категории минус (–). 

При исследовании стационарности 

профиля шероховатости поверхности об-

разца из стали 45 после обработки круг-

лым шлифованием и последующего ал-

мазного выглаживания (АВ) с полученной 

поверхности записывалась профилограмма 

протяженностью 16 базовых длин (количе-

ство выбирается произвольно, но не менее 

10) по 0,8 мм в соответствии с ГОСТ 2789-

73. Фрагмент профилограммы шерохова-

тости представлен на рис. 3.  

Далее по результатам компьютерной 

обработки формировались массивы пара-

метров шероховатости Rj и определялись 

их медианы Me(Rj). По результатам расчё-

тов строятся вариационные ряды в виде 

графиков с указанием медианы ряда 

(рис. 3) для среднего квадратического от-

клонения профиля Rq. 

 

 
 

Рис. 3. Определение стационарности профиля шероховатости  

поверхности по параметру Rq 
Fig. 3. Determination of stationarity of the surface  

roughness profile by the parameter Rq 

 

На графиках выделяются серии, 

представляющие собой последовательно-

сти измеренных значений параметра в ва-

риационном ряду, отличающиеся знаком 

(+) или (–) от рядом находящихся (–) или 

(+).На рис. 3 в последовательности из N = 

16 измерений параметров шероховатости 

выделены r = 12 серий. Число r позволяет 

определить, являются ли измеренные па-

раметры независимыми случайными оцен-

ками одной и той же случайной величины. 

Если N представляет собой последо-

вательность независимых оценок одной и 

той же случайной величины, то число r яв-

ляется случайной величиной с математи-

ческим ожиданием M(r) и дисперсией 

S2(r) [6] 

M(r) = 1
2 21 

N

NN
,                 (3) 

 

S2(r) = 
)1(

(2
2

2121





NN

NNNNN
.         (4) 

Здесь N1, N2 – число измерений, со-

ответственно со знаком (+) и (–). 

При N1 = N2 = 0,5N зависимости (3) и 

(4) принимают вид: 

M(r) = 0,5N + 1,                   (5) 
 

S2(r) =
)1(4

)2(





N

NN
.                 (6) 

Область принятия гипотезы о незави-

симости наблюденных значений исследуе-
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мого параметра шероховатости определя-

ется интервалом [6] 

rn;1–/2 < r ≤ rn;/2,                (7) 

где n = 0,5N, а rn;1–/2 = rmin, rn;/2 = rmax – 

табличные допустимые значения нижней и 

верхней границ числа серий r при уровне 

значимости .  

Для данных, представленных на 

рис. 2, определяем [6] 

rn;1–/2 = r8; 0,975 = 6; rn;/2 = r8; 0,025 = 13. 

Так как значение r = 12 входит в ин-

тервал между 6 и 13, гипотеза принимает-

ся. Это значит, что нет доказательств при-

сутствия тренда и рассматриваемый про-

филь шероховатости поверхности является 

стационарным по параметру Rq с довери-

тельной вероятностью  = 0,05.  

Аналогичные исследования при та-

ких же условиях проводились для других 

высотных параметров шероховатости (Ra, 

Rp, Rz, Rmax), параметров параболической 

аппроксимации опорной кривой b и ν 

(табл.) [1]. 

 

Таблица 

Результаты исследований стационарности профиля шероховатости поверхностей  

по параметрам Ra, Rp, Rz, Rmax, b, ν при различных методах обработки 

Table 

Results of studying the stationarity of the surface roughness profile 

according to Ra, Rp, Rz, Rmax, b, ν parameters using various machining methods 
 

 

Методы обработки 

Точение 

Ra = 6,2 мкм 

Точение + ППД 

Ra = 0,8 мкм 

Круглое шлифование 

Ra = 0,8 мкм 

Кругл. шлиф. + ППД 

Ra = 0,2 мкм 

N1 N2 r N1 N2 r N1 N2 r N1 N2 r 

Ra 6 6 12 5 5 10 5 5 10 4 4 8 

Rp 6 5 11 4 3 7 5 4 9 4 4 8 

Rz 4 4 8 4 4 8 5 5 10 5 5 10 

Rmax 4 4 8 4 4 8 5 5 10 5 6 11 

b 4 4 8 5 4 9 5 6 11 5 4 9 

ν 4 3 7 5 4 9 5 5 10 4 4 8 

 

Результаты показывают, что для всех 

рассматриваемых параметров шероховато-

сти профиль поверхности является стацио-

нарным с доверительной вероятностью 

= 0,05 для всех исследуемых методов об-

работки, так как количество серий r для 

параметров не выходит за пределы допу-

стимого интервала. 

Об эргодичности стационарного 

профиля поверхности можно судить по 

виду его автокорреляционной  функции. 

Необходимым и достаточным усло-

вием эргодичности стационарного процес-

са является стремление к нулю автокорре-

ляционной функции профиля шероховато-

сти поверхности при времени запаздыва-

ния стремящемся к бесконечности. Её 

оценка Cxx, учитывающая рассмотрение 

профиля шероховатости в системе XOY в 

соответствии с [7, 8] имеет вид: 







N

i

iixx yy
N

C
1

1
)( .            (8) 

Здесь N – число последовательных 

ординат дискретизированной профило-

граммы поверхности, снятой для расчета 

автокорреляционной функции; yi – i-тая 

ордината профиля шероховатости поверх-

ности, считанная с профилограммы; yi+ – 

(i+)-тая ордината, взятая относительно 

ординаты yi через интервал запаздывания  

= K, где  – шаг дискретизации. 

Величина K выбирается при условии: 

Kmax  N/4 [7]. 

Таким образом, K = 0, 1, 2, …, N/4. 

Для расчета автокорреляционных функций 

длина исследуемых реализаций составляла 

для поверхностей, обработанных точением 

с последующим алмазным выглаживанием 

– 8000 мкм, а для поверхностей, обрабо-

танных круглым шлифованием последую-



 

31 

 

щим АВ – 4000 мкм. Шаг дискретизации 

микропрофиля составлял в первом случае 

5 мкм, а во втором – 2,5 мкм. Профило-

граммы исследуемых микропрофилей и их 

автокорреляционные функции показаны на 

рис. 4. 

Анализ позволяет отметить, что с 

возрастанием интервала задержки  авто-

корреляционные функции затухают и 

стремятся к нулю, причем в случае рис. 4б  

автокорреляционная функция напоминает 

дельта-функцию. Следовательно, времен-

ные модели соответствующих профилей 

поверхностей приближаются к моделям 

типа «белый шум», что очень важно при 

применении корреляционной и спектраль-

ной теорий стационарных случайных про-

цессов в исследовании формирования 

микропрофилей поверхностей. Аналогич-

ные результаты получены при анализе 

микропрофилей поверхностей после точе-

ния, круглого шлифования и в процессе 

приработки.

 

 
 

Рис. 4. Автокорреляционные функции профилей шероховатости поверхностей деталей после:  

а – точения и алмазного выглаживания; б – круглого шлифования и алмазного выглаживания 

Fig. 4. Autocorrelation functions of surface roughness profiles after: a – turning and diamond burnishing;  

b – cylindrical grinding and diamond burnishing 

 

Итак, результаты исследований пока-

зали, что профили шероховатостей по-

верхностей деталей, полученных после ти-

повых методов лезвийной, абразивной и 

последующей отделочно-упрочняющей 

обработки и процесса приработки, являют-

ся стационарными и эргодическими слу-

чайными процессами, что делает право-

мочным применение для их анализа аппа-

рата стационарных случайных функций.  

Следует отметить, что сравнение ав-

токорреляционных функций профиля ше-

роховатости исходной поверхности (до об-

работки) с автокорреляционными функци-

ями профилей шероховатости поверхно-

стей после обработки позволяет устано-

вить в этих случаях влияние технологиче-

ской наследственности на шаговые пара-

метры шероховатости в процессах обра-

ботки и приработки. В применении к про-

филю шероховатости его стационарность 

означает, что поверхность формируется в 

результате устойчивого процесса обработ-

ки, либо стабильных условий трения и из-

нашивания. 

Эргодичность микропрофиля шеро-

ховатости означает, что статистические 

характеристики всех возможных профилей 

поверхности, снятых в одном и том же 

направлении, одинаковы, и по одному 

профилю достаточно большой длины 

можно определять статистические пара-

метры с той же достоверностью, как и по 

множеству профилей меньшей длины. 

Полученные результаты позволяют 

подойти к моделированию формирования 

микропрофиля при приработке соединений 

и ППД поверхностей деталей с позиций 
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спектральной теории стационарных слу-

чайных процессов. В соответствии с тео-

рией случайных процессов принимается 

гипотеза преобразования исходного мик-

ропрофиля поверхности в конечный в ре-

зультате его прохождения через гипотети-

ческую стационарную линейную систему. 

В такой системе связь спектральных плот-

ностей входного и выходного сигналов 

определяется зависимостью [6-8] 

Sy () = |Ф(j)|2 Sx (),              (9) 

где Sy () – спектральная плотность на час-

тоте  профиля шероховатости, сформи-

рованного после обработки детали (выход 

системы); Sx () – спектральная плотность 

на частоте  профиля шероховатости по-

верхности до обработки детали (вход си-

стемы); (j) – амплитудно-фазовая ха-

рактеристика системы, описывающей про-

цесс воздействия на обрабатываемую по-

верхность. 

Модуль амплитудно-фазовой харак-

теристики является амплитудно-частотной 

характеристикой K() (АЧХ) системы, по-

казывающая зависимость коэффициента 

усиления системы от частоты сигнала [6-8] 

)(

)(
)()(






вх

вых

A

A
Kj ,         (10) 

где Aвых и Aвх – амплитуды выходного и 

входного профилей  на частоте . 

Тогда: 

Sy () = K2() Sx (),             (11) 

Из (11) следует, что АЧХ исследуе-

мой системы: 
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y

S

S
K .                (12) 

Выражения (11), (12) характеризуют 

удобство спектрального метода исследо-

вания профилей шероховатости поверхно-

стей деталей машин, в частности, исследо-

вания их трансформации в процессах при-

работки, ППД или других случайных про-

цессов, являющихся стационарными и эр-

годичными.  

Знание АЧХ процессов формирова-

ния профиля шероховатости поверхности 

при обработке методами ППД и в процессе 

приработки дает возможность выбрать эф-

фективный метод окончательной обработ-

ки и сократить время приработки пар тре-

ния-скольжения [1]. 

Задача определения спектральных 

характеристик профиля шероховатости 

возникает, например, при оптимизации 

процессов обработки с целью создания 

микрорельефа поверхности, близкого к 

эксплуатационному. Критерием оптималь-

ности выбора управляющих факторов про-

цесса обработки ППД может служить ве-

личина [7, 8] 

   


 0min,21 ii KK . (13) 

Здесь K1(i) и K2(i) – значения АЧХ 

моделируемых систем процессов форми-

рования параметров шероховатости при 

обработке ППД и в ходе приработки пары 

трения, соответственно, на частоте i. Зна-

чения K1(i) и K2(i) определяются в соот-

ветствии с выражением (12), в которое 

входят теоретические спектральные плот-

ности Sx() и Sy(), однако при практиче-

ских расчётах следует использовать их 

оценки, которые в соответствии с реко-

мендациями [6] рассчитываются на основе 

соответствующих значений автокорреля-

ционных функций (8) по формуле (14):


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 
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Txxxxxx
F
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KCCiC .                                      (14) 

Здесь 0  i  F, F = (2 … 3)L, где L – 

точка отсечения корреляционного окна; 

 – шаг квантования профиля шероховато-

сти; T – корреляционное окно (окно 

Тъюки [7]); Cxx (0) и Cxx (K) – значения ав-

токорреляционной функции при запазды-

ваниях  = 0;  = K. 

 

Оценка результатов исследований 
Рассмотрим результаты построения 

автокорреляционных функций и АЧХ для 

систем, моделирующих процессы форми-

рования параметров шероховатости по-

верхностей деталей. 

Как и в предыдущем случае для 
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предварительной обработки поверхностей 

образцов применялись точение (обеспечи-

вались параметры Ra = 6,0 мкм и Ra = 1,8 

мкм) и круглое шлифование (обеспечива-

лись параметры Ra = 1,45 мкм и Ra = 0,35 

мкм). 

Приработка образцов осуществля-

лась на машине трения МИ-1М по указан-

ной ранее методике. 

В качестве метода ППД применялся 

метод электромеханической обработки 

(ЭМО) поверхностей подвижным инден-

тором (ролик из стали Х12М (HRCэ = 

58…60) с каплевидным контактом), уста-

новленным в инструменте упругого дей-

ствия [1, 9]. Через пятно контакта инден-

тора с обрабатываемой поверхностью про-

пускался постоянный ток силой до 500 А 

[1, 9]. Постоянными во всех случаях под-

держивались следующие режимы ЭМО: 

скорость обработки V = 40 м/мин; подача 

S = 0,07 мм/об; число проходов i = 1. Сле-

дует иметь в виду, что при низкой силе то-

ка (менее 100…150 мА) процесс ЭМО вы-

рождается в процесс обычного накатыва-

ния, так как тепловое воздействие на фи-

зико-механические свойства обрабатывае-

мой поверхности оказывается незначи-

тельным. В связи с этим, сила накатывания 

Q варьировалась на двух уровнях: Q = 400 

Н и Q = 800 Н, что обусловлено сильным 

парным взаимодействием между этими 

двумя факторами. 

При исследовании профилограмм 

поверхностей образцов длина реализаций 

профилей шероховатости составляла: при 

предварительной обработке точением – 

4000 мкм; при предварительной обработке 

круглым шлифованием – 2000 мкм. Шаг 

дискретизации профиля  в первом случае 

составлял 5 мкм, во втором – 2,5 мкм.  

Анализ изменения автокорреляцион-

ных функций профиля шероховатости в 

процессе изнашивания поверхностей дета-

лей, обработанных точением 

(Ra = 1,8 мкм), показывает, что период ав-

токорреляционных функций не меняется с 

увеличением пути трения L (рис. 5). Это 

значит, что в данном случае эксплуатаци-

онный микропрофиль поверхности насле-

дует средний шаг микронеровностей после 

исходной обработки. 

 

 
 

Рис. 5. Изменение автокорреляционных функций профилей шероховатости поверхности детали  

в процессе приработки пары трения скольжения в зависимости от пути трения L  

(метод обработки – точение и последующая электромеханическая обработка) 

Fig. 5. Changing the autocorrelation functions of the surface roughness profiles of the part  

in the process running-in of a sliding friction pair depending on the friction path L  

(processing method – turning and subsequent electromechanical processing) 

 

По полученным оценкам автокорре-

ляционных функций в соответствии с (14) 

рассчитывались оценки теоретических 

спектральных плотностей профилей шеро-

ховатости )(iСxx  и )(iСxy . Их анализ пока-
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зывает, что спектральная плотность про-

филя шероховатости поверхностей с ис-

ходной обработкой точением 

(Ra = 6,0 мкм) отличается наличием ярко 

выраженного острого пика, соответствую-

щего периоду T ≈ 200 мкм, а это значит, 

что наиболее весомый вклад в дисперсию 

профиля вносят неровности с шагом ис-

ходной шероховатости, имеющей пример-

но такой же период. На более высоких ча-

стотах оценки Cxx,(i) имеют незначитель-

ные колебания в ту или иную сторону в 

пределах доверительного интервала, кото-

рые могут иметь чисто случайный харак-

тер.  

Сглаженные АЧХ моделей формиро-

вания профиля шероховатости поверхно-

стей в процессе приработки и после ППД 

методом ЭМО (рис. 6) показывают, что в 

процессе приработки наиболее интенсивно 

уменьшаются микронеровности профиля с 

периодами T ≈ 70…200 мкм, т.е., превали-

рующие неровности исходного профиля 

шероховатости. Между АЧХ моделей рас-

сматриваемых процессов наблюдается 

определённое соответствие (в форме гра-

фиков). Кроме того, установлено, что при 

изменении режимов ЭМО возможно их 

сближение, что можно проследить на 

представленных графиках. Полное совпа-

дение АЧХ было бы идеальным случаем. 

Это объясняется зависимостью степени 

сглаживания выступов профиля шерохова-

тости от интенсификации процесса ППД. 

Аналогичные результаты имеют ме-

сто во всех других рассматриваемых слу-

чаях.  

 

 
 

Рис. 6. Амплитудно-частотные характеристики моделей формирования профиля  

шероховатости поверхностей деталей в процессе приработки и после электромеханической  

обработки (ЭМО): сплошные линии – процесс приработки; пунктирные – ЭМО 

Fig. 6. Amplitude-frequency characteristics of the models for the formation of the surface roughness  

profile of parts during running-in and after surface plastic deformation by electromechanical  

processing (EMP): solid lines – running-in process; dotted lines – EMP 

 

Заключение 

На основе полученных результатов 

установлено, что на финишных операциях 

обработки поверхностей деталей соедине-

ний трения скольжения после предвари-

тельного точения и круглого шлифования 

следует применять обработку ППД (если 

это технически осуществимо), которая, 

позволяет получить профиль шероховато-

сти поверхностей, близкий к эксплуатаци-

онному. Это значительно уменьшает пери-

од приработки соединений и величину 

начального износа, обеспечивая тем самым 

повышенную надёжность работы соедине-

ния. Кроме того, методы ППД обладают 

повышенной технологической гибкостью и 

легко адаптируются к использованию в 

компьютерных системах обработки при 

управлении качеством поверхности в пре-

делах перехода [10]. 

Предложенные подходы к оценке 

стационарности и эргодичности профилей 

шероховатости, расчету и построению их 

автокорреляционных функций и показате-

лей оценки теоретических спектральных 
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плотностей, построению амплитудно-

частотных характеристик процессов фор-

мирования микропрофилей поверхностей 

позволяют проводить объективный срав-

нительный анализ результатов формиро-

вания профилей шероховатости поверхно-

стей деталей, что, в свою очередь, позво-

лит уменьшить технико-экономические 

затраты при выборе технологий серийного 

изготовления изделий, работающих в 

условиях воздействия эксплуатационных 

нагрузок, в том числе в условиях трения 

скольжения.
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