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Постановка проблеми

Друкарське устаткування має
особливі умови експлуатації: ви-
сокі швидкості обертання, підви-
щені навантаження, агресивне се-
редовище повітря, лакофарбових
та клейових речовин, технологіч-
них розчинів, тощо, що спричинює
інтенсивне зношування опорних
вузлів. 

Означені умови роботи прита-
манні насамперед вузлам тертя
офсетних, формних та друкарсь-
ких циліндрів високообертового
поліграфічного обладнання, та-
кого, як ротаційні поліграфічні ма-
шини типу КВА «Rapida-105»,
Heidelberg Speedmaster SM 102
FPL, Star Binder 1509, SITMA C80

750i, рулонні газетні машини оф-
сетного друку типу Solna D390
та Solna D480 тощо.

За таких важких умов в полі-
графічних машинах працює низка
відповідальних антифрикційних
деталей, а саме: вкладні, опорні
втулки, підшипники ковзання тощо,
які встановлено в означені вузли
друкарського обладнання [1–3].
За такої умови однією з основних
причин виходу з ладу поліграфіч-
них машин є зношування вузлів
тертя, що пов’язано в низці ви-
падків з незадовільними парамет-
рами якості контактних деталей. 

Це породжує проблему ремон-
ту вказаного обладнання в най-
коротші терміни і з мінімальними
капіталовкладеннями [1, 2].
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Потреби в сучасному друкарсь-
кому обладнанні зростають з кож-
ним роком, але в той же час по-
треба у ремонті, вдосконаленні
та відновленні застосованого об-
ладнання збільшується набагато
більшими темпами [1–3].

При ремонті або конструюван-
ні вузлів тертя велику увагу при-
діляють не тільки матеріалам, з яких
вони зроблені, але й точності ви-
готовлення антифрикційних де-
талей та параметрам якості їхніх
робочих поверхонь, які сприймають
основні навантаження під час екс-
плуатації. 

Забезпечення конструктивних
та технологічних параметрів яко-
сті дає змогу забезпечити покра-
щені умови експлуатації антифрик-
ційних деталей та підвищити тер-
мін служби обладнання [1–3]. 

Для оснащення вузлів тертя
швидкісних ротаційних друкарсь-
ких машин авторами [4–12] роз-
роблено та рекомендовано само-
змащувальні антифрикційні ком-
позитні деталі на основі регене-
рованих шліфувальних відходів
легованих інструментальних ста-
лей, таких, як 7ХГ2ВМФ, Р6М5,
ШХ15СГ, Р6М5К5, 8Х4В2МФС2
та деяких інших, що містять у сво-
єму складі тверде мастило CaF2
і, які здатні успішно експлуату-
ватись при швидкостях обертан-
ня > 500 об./хв і навантаженнях
до 5,0 МПа. 

Робочі поверхні розроблених
композитних деталей механічно
оброблено за новими технологіч-
ними схемами [1–3, 13–15]. Такий
комплекс технологічних заходів
проілюстрував наявність стабіль-
но високих триботехнічних влас-
тивостей цих композитів в умовах
дії високих швидкостей обертан-
ня і навантажень на контактну пару.

Треба зауважити, що питання
якості оброблення контактних по-
верхонь розроблених композит-
них самозмащувальних деталей
на основі промислових відходів
залишається одним з централь-
них, що визначає операційну по-
ведінку деталі і вузла тертя на-
самперед офсетного, формного
та друкарського високооберто-
вого вузла друкарської машини.

Залежно від параметрів яко-
сті поверхонь деталей тертя,
зокрема від мікрорельєфу, який
формується після фінішної меха-
нічної обробки, в значній мірі ви-
значається характер антизадир-
них плівок тертя, що сформовані
на поверхнях контакту, або так
звані вторинні структури. Вони
забезпечують режим самозмащен-
ня та стабільну, надійну роботу вузла
тертя та всього агрегату в цілому,
який працює в жорстких умовах
експлуатації [3–5, 9–11].

Особливо це є важливим у пус-
кові періоди роботи вузла, на по-
чатковому етапі утворення зма-
щувальної плівки, коли мікрогео-
метричні характеристики повер-
хні безпосередньо впливають
на швидкість її формування, су-
цільність і розповсюдження сфор-
мованого антизадирного шару
по всій площі контакту.

Вище вказане свідчить про ве-
лике значення тонких методів об-
робки та підтверджує необхідність
обґрунтованого вибору способу
оброблення та призначення опти-
мальних режимів прецизійної об-
робки робочих поверхонь анти-
фрикційних деталей для відпові-
дальних вузлів поліграфічного
обладнання.

Виконані авторами [1–3, 13–15]
попередні дослідження проілюст-
рували шляхи одержання високих
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параметрів якості поверхонь з ви-
користанням технологій тонкого
ельборового і кубонітового шлі-
фування.

Так, застосування ельборово-
го шліфування кругами зернис-
тістю 14–28 мкм на бакелітно-гу-
мовій зв’язці забезпечило міні-
мальні величини параметру шор-
сткості Ra = 0,230–0,310 мкм,
що дає змогу рекомендувати такі
режими обробки: для плоского ель-
борового шліфування — швид-
кість кругу — 22 м/с, поздовжня
подача — 2 м/хв, поперечна по-
дача — 0,1 мм/подв. хід; глиби-
на різання — 2 мкм; для круг-
лого зовнішнього ельборового
шліфування — швидкість кругу
40 м/с, швидкість обертання де-
талі 30–40 м/хв, поздовжня по-
дача 25–35 мм/об. та глибина рі-
зання 2 мкм; для круглого вну-
трішнього ельборового шліфуван-
ня — поздовжня подача — 30 мм/
об., швидкість кругу — 40 м/с,
швидкість обертання деталі —
50 м/хв і глибина різання — 2 мкм
[13–15]. 

Водночас потреба стабільно-
го забезпечення високих пара-
метрів якості робочих поверхонь
антифрикційних композитних де-
талей, що безпосередньо впли-
вають на надійність і довговічність
як окремої деталі, так і вузла тер-
тя загалом, на сьогодні не змен-
шується і залишається актуальною.

До цього часу відсутній мате-
матичний апарат, що дозволяє
описати особливості формуван-
ня прогнозованого мікрорельєфу
робочої поверхні антифрикційної
деталі. Невідомо, який механізм
відповідає за формування топо-
графічного рельєфу поверхні після
абразивної обробки шліфуваль-
ними кругами, що обмежує тех-

нологічні параметри фінішної об-
робки, включаючи один з перс-
пективних методів тонкої оброб-
ки — тонке абразивне шліфування.

Вказане стало мотивацією з
розробки математичного апара-
ту та застосування відповідного
програмного забезпечення для по-
будови імітаційної моделі утво-
рення геометричного рисунку
на поверхні антифрикційної ком-
позитної деталі після тонкої меха-
нічної обробки абразивним шлі-
фувальним інструментом з ура-
хуванням режимних чинників пре-
цизійної обробки. 

Це надасть змогу не тільки ві-
зуалізувати видозміни при фор-
муванні топографічного рельєфу
поверхні оброблених деталей,
але й оцінити ефективність ви-
конання прецизійної обробки та
розширити уявлення про харак-
тер утворення такого важливого
параметру якості, як шорсткість
поверхні після тонкої обробки,
що є одним з визначальних чин-
ників для забезпечення високих
функціональних властивостей ан-
тифрикційних композитних дета-
лей друкарських машин. 

Мета роботи

Побудова імітаційної моделі
формування мікрорельєфу повер-
хні антифрикційних композитних
деталей поліграфічної техніки
при тонкому шліфуванні абразив-
ними кругами для одержання
можливості візуалізації явищ гео-
метричних перетворень поверх-
невого рельєфу, його видозмін
та попереднього оцінювання ефек-
тивності тонкої обробки, що впли-
ває на параметри якості повер-
хні та на функціональні властиво-
сті деталі.



Результати проведених 

досліджень

Як відомо [16–20], координа-
ти точок на площині та в просто-
рі можна вводити нескінченним
числом різних способів. 

Вирішуючи ту або іншу мате-
матичну або фізичну задачу ме-
тодом координат, можна вико-
ристовувати різні координатні
системи, обираючи ту з них, в якій
завдання вирішується простіше
або зручніше у певному конкрет-
ному випадку. 

У просторі за системою Декарта
положення точки визначається
відстанями від трьох площин ко-
ординат, що перетинаються в од-
ній точці під прямими кутами одна
до одної, або сферичними коор-
динатами, де початок координат
лежить в центрі сфери. Проте не
всі фізичні завдання успішно ви-
рішуються в Декартовій системі.
Наприклад, для таких, як гравіта-
ційні або електростатичні сили,
Декартові координати можуть ви-
явитися вкрай незручними, тому
часто користуються такою систе-
мою, в якій однією з координат
служить відстань в радіальному
напрямі [16, 17]. 

Систему координат варто оби-
рати з умови якнайкращої відпо-
відності поставленому завданню,
використовуючи різні умови і си-
метрію, характерні для певної за-
дачі. У розглядуваному випадку
для реалізації поставлених задач
використовували просторову ци-
ліндричну систему координат,
про що буде викладено нижче.

Імітаційна модель траєкторії
руху абразивних зерен шліфу-
вального кругу

З огляду на той факт, що тонке
абразивне шліфування належить

до фінішних операцій, необхідно
мати математичний апарат для
прогнозування можливого рисун-
ку мікрорельєфу робочої цилінд-
ричної поверхні композитної ан-
тифрикційної деталі після тонкої
обробки. 

Для вирішення цієї задачі, про-
аналізуємо принципи та геомет-
ричні передумови утворення мік-
рорельєфного рисунку як окреми-
ми абразивними зернами, так і
їхнім ансамблем. 

Складання математичних пе-
ретворень, що описують рух аб-
разивних зерен відносно оброб-
люваної поверхні, можна умовно
представити у виді математично-
го опису трьох послідовних етапів:

— Руху абразивного зерна
на площині;

— Трансформації площини
руху зерна у циліндр;

— Перетворення координат.

Рівняння руху абразивного
зерна на площині

Розглянемо рух точки (одинич-
ного абразивного зерна) вздовж
двох осей х та у (рис. 1). В на-
шому випадку під параметрами
x і y розуміються координати пе-
реміщення окремого зерна, від-
повідно, вздовж осі обертання Vs
(вісь х) та у перпендикулярному
їй напрямі Vn (вісь у). 

Рівняння такого руху можна
записати у виді: 

(1)

де t — параметр, що відповідає
за довжину відрізка (в нашому ви-
падку, умовно, його можна трак-
тувати як час), а і b — геометрич-
ні параметри площини. 
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При цьому, (2)

Вираз (2) є тангенсом кута α—
нахилу прямої руху зерна вздовж
осі у (поздовжньої подачі Vn) від-
носно осі х (поперечної подачі Vs)
(рис. 1). Умовно приймаємо, що
Vn та Vs задані у одній розмірності.

Якщо рух починається з нульо-
вої точки системи координат, то
x0 та y0 дорівнюють 0. Параметр
x0≠0 у випадку зміщення траєк-
торій руху зерна вздовж осі обер-
тання (до прикладу на 2, рис. 1).

Кут нахилу α залежить від спів-
відношення подач (Vn та Vs). Ос-
кільки швидкості подач за умовою
задані в одній розмірності, то мо-
жемо записати: 

(3)

Тому вираз (1) для окремого
випадку можна представити на-
ступним чином: 

(4)

Трансформація площини руху
зерна у циліндр

Оскільки геометрія оброблю-
вальної поверхні композитної де-
талі є циліндричною, то необхід-
но площину руху абразивних зе-
рен «завернути» у циліндр (рис.
2), тобто представити у виді ка-
нонічної поверхні другого поряд-
ку, поверхні циліндру [20, 21].

Для цього запишемо рівнян-
ня такої трансформації. 

Якщо за вісь обертання об-
рати вісь х площини, то ця коор-
дината залишиться без змін. При
цьому будь-який елементарний

Рис. 1. Траєкторія руху одиничного абразивного зерна на площині

Рис. 2. Трансформація площини руху зерна у циліндр
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відрізок на осі у з довжиною L
на площині перетвориться у дугу
на циліндричній поверхні, довжина
якої обчислюється за формулою
[16–21]: 

L = 2πR×α,                 (5)

де α — центральний кут; R — ра-
діус циліндра. 

Таким чином, система рівнянь
(1) у циліндричній системі коор-
динат набуде виду: 

(6)

З урахуванням виразів (3) та
(4), система рівнянь (6) прийме
наступний вид: 

(7)

Перетворення координат
Цей етап виконували для от-

римання математичного опису
з такою побудовою графічних зо-
бражень руху абразивних зерен
у тривимірній системі координат.
Тому за відомими формулами
здійснили перехід до циліндрич-
ної системи координат (індекс
«d» — означає певну розмірну
величину кожної координати xd,
yd і zd) [16–21]:

(8)

або

(9)

Для отримання графічного
зображення траєкторії руху аб-
разивних зерен використовували
мову програмування Python біб-
ліотеки Matplotlib, оскільки ця про-
грама дає змогу отримати зобра-
ження для візуалізації даних за до-
помогою тривимірної графіки [22–
25]. Застосування бібліотеки Mat-
plotlib мовою програмування Python
показало свою ефективність саме
для випадків отримання просто-
рових моделей [26].

Для побудови траєкторії руху
одиничного абразивного зерна
(рис. 3) були прийняті такі вихід-
ні дані: R = 25 мм; b = 5 мм, якщо
зміщення = 2°, то центральний
кут α = 88,0°. Оскільки tgα = b/a,
то а = b/tgα= b/tg88,0° = 5/27,2715 =
= 0,1833 мм (tg88,0° = 27,2715).
Видно, що кут α має розрахову-
ватися виходячи зі співвідношен-
ня поздовжньої та поперечної по-
дач (Vn та Vs). 

Як результат, отримано графіч-
не зображення руху абразивних
зерен відносно оброблюваної
поверхні циліндричної деталі
(в нашому випадку опорна втулка)
у процесі тонкого шліфування.
Тривимірна модель траєкторії ру-
ху одиничного абразивного зерна
представлена на рис. 3.

Як видно з рис. 3, застосуван-
ня математичного опису і програм-
них засобів дає змогу побудувати
імітаційну траєкторію та візуалі-
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зувати рух одиничного абразив-
ного зерна у процесі шліфування.

Розгляд складених математич-
них залежностей

Процес шліфування абразив-
ними кругами, як відомо [1, 2, 27],
має свої особливості, порівняно
з іншими видами обробки різан-
ням. 

Серед іншого це те, що абра-
зивні зерна розташовані у зв’язці
кругу на деякій відстані Δh одне
від одного.

Через це сімейство кривих у
циліндричній системі координат
отримано способом введення в
рівняння величини зсуву k кривої
вздовж осі обертання з урахуван-
ням відстані Δh між абразивни-
ми зернами у зв’язці кругу, Δh×k
(k = 0,1,2…n). Тому сімейство
кривих матиме вид: 

(10)

З урахуванням виразів (3) та
(4), отримаємо: 

(11)

Як результат, завдяки одержа-
ному математичному опису та за-
стосуванню програмних засобів
у виді мови програмування Python
бібліотеки Matplotlib імітаційне мо-
делювання дає змогу отримати на-

очну картину розташування аб-
разивних зерен, траєкторії руху
кількох зерен та схематичного від-
творення процесу формування
мікрорельєфу сукупністю абразив-
них зерен кругу у процесі тонко-
го абразивного шліфування по-
верхонь досліджуваних циліндрич-
них композитних деталей (рис.
4–6).

Варто зазначити, що ріжучі аб-
разивні зерна мають неправиль-
ну геометричну форму, вони до-
вільно (хаотично) розташовані у
звязці абразивного кругу [1–3, 27],
що пов’язано з особливостями ви-
готовлення шліфувальних кругів,
коли зерна розорієнтовані у зв’яз-
ці кругу.

Внаслідок такої нерегулярності
розташування та довільної орієн-
тації ріжучих кромок абразивних
зерен відносно поверхні оброблен-
ня можлива зміна напряму ріжу-
чої дії зерен на протилежний при
контакті з циліндричною поверх-
нею оброблення. Зміна напряму
різання при шліфуванні також може
бути викликана зміною напряму
обертання циліндричної деталі у
процесі обробки.

Тому при математичному опи-
сі така можлива зміна напряму
проходить внаслідок зміни кута

Рис. 3. Траєкторія руху одиничного
абразивного зерна



нахилу на величину (2π – α), що
для періодичних непарних функ-
цій еквівалентно введенню зна-
ка «–» [16–21]:

(12)

або 

(13)

Зміна напряму руху зерен на
протилежний призводить до от-

римання від’ємної координати zd,
що видно при порівнянні виразів
(11) та (13).

Як результат, відбувається на-
кладання прямої і зворотної тра-
єкторій руху абразивних зерен,
що обумовлює утворення схреще-
ного мікрорельєфу оброблюваної
поверхні композитної втулки, схе-
ма якого представлена на рис. 7.

Як видно, рис. 7 схематично
ілюструє вид імітаційного зобра-
ження поверхневого рельєфу,
який утворюється при можливих
траєкторіях руху ансамблю зерен
у процесі абразивного шліфуван-
ня циліндричної деталі, що дає
змогу увиразнити характер фор-
мування мікротопографії повер-
хні після абразивної обробки шлі-
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) Рис. 4. Схематичне зображення абразивних зерен з розташуванням їхньої

відстані Δh одне від одного у звязці абразивного кругу

Рис. 5. Траєкторія руху кількох
зерен, розташованих на відстані Δh

відносно один одного

Рис. 6. Схематичне відтворення
процесу формування мікро-

рельєфу ансамблем абразивних
зерен шліфувального кругу
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фувальними кругами з урахуван-
ням технологічних параметрів фі-
нішної обробки (Vn та Vs).

Висновки

У результаті виконаних теоре-
тичних досліджень, що включали
отримання математичного опи-
су та застосування програмних
засобів для побудови імітаційної
моделі утворення геометричного
рисунку на поверхні антифрикцій-
ної композитної деталі після тон-
кої механічної обробки абразивним
шліфувальним інструментом, одер-
жано можливість увиразнити про-
сторову картину характеру фор-
мування мікрорельєфу поверхні
з урахуванням режимних чинни-
ків таких, як поздовжня та попе-
речна подачі (Vn та Vs). 

Дослідження показали особли-
вості утворення рисунку мікроре-
льєфу робочої поверхні антифрик-
ційної композитної деталі у триви-
мірному просторі, як одиничним
абразивним зерном, так і ансам-
блем абразивних зерен шліфуваль-
ного кругу, та було візуалізовано
можливий характер процесу фор-
мування складної топографії по-

верхні у процесі прецизійної аб-
разивної обробки шліфувальни-
ми кругами.

Можливий рисунок мікротопо-
графії поверхні може бути пред-
ставлений як результат накладан-
ня траєкторій руху ансамблю аб-
разивних зерен у прямому і зво-
ротному напрямах у процесі шлі-
фування, що може бути викликано
як зміною напряму обертання ци-
ліндричної деталі, так і через нере-
гулярну орієнтацію ріжучих кромок
абразивних зерен відносно по-
верхні оброблення, що призводить
до утворення схрещеного мікро-
геометричного рисунку. 

Побудова імітаційної моделі
формування мікрорельєфу по-
верхні композитних деталей при
тонкому шліфуванні абразивними
кругами дає можливість не тільки
візуалізувати та увиразнити явища
геометричних перетворень поверх-
невого рельєфу, а й попередньо
оцінювати ефективність тонкої об-
робки шліфуванням, що безпо-
середньо впливає на параметри
шорсткості поверхонь, і, як наслі-
док, на високі функціональні вла-
стивості антифрикційних деталей
друкарських машин. 

Рис. 7. Утворення схрещеного мікрорельєфу абразивними зернами: 
а — у тривимірному просторі, б — вигляд мікрорельєфу на площині

а б



Одержані результати стануть
підґрунтям для подальших дос-
ліджень, присвячених прогнозуван-
ню утворення параметрів шорст-

кості, насамперед Ra, з урахуван-
ням режимних чинників тонкого
абразивного шліфування на основі
моделі утвореного мікрорельєфу.
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The article is devoted to research aimed at obtaining mathe-

matical dependencies and, on this basis, constructing a si-

mulation model of the formation of a microgeometric pattern

on the cylindrical surfaces of antifriction composite parts 

of printing machines after fine machining with an abrasive

grinding tool. 
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