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ÀÁÐÀÇÈÂÍÎ-ÏÎËÈÌÅÐÍÛÅ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÛ 
ÄËß ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÄÅÒÀËÅÉ 

Á.Å. Ïèíè, Î.Â. Êðûëîâ, Å.À. Õà÷èêÿí

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðàçëè÷íûå âèäû ùåòî÷íûõ èíñòðóìåíòîâ äëÿ ïîâåðõ-
íîñòíîé îáðàáîòêè äåòàëåé. Ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò, ïîêàçàâøèé ýôôåêòèâíîñòü 
ïðèìåíåíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ àáðàçèâíî-ïîëèìåðíûõ ùåòîê äëÿ ñíÿòèÿ çàóñåí-
öåâ è ïîëèðîâêè ïîâåðõíîñòåé ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ñúåìå ìåòàëëà. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî ïðè ïîäà÷å ùåòêè ê èçäåëèþ íà ãëóáèíó íà 2 ìì øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè 
çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ, à óâåëè÷åíèå ïîäà÷è íà ãëóáèíó áîëåå 2 ìì ïðàêòè÷å-
ñêè íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàò îáðàáîòêè. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà çåðåí 
â âîëîêíå êîëè÷åñòâî ñíèìàåìîãî ìåòàëëà âîçðàñòàåò çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ðåæó-
ùåé ñïîñîáíîñòè ùåòîê. Â ýòîì ñëó÷àå ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óñïåøíî óäàëÿòü 
çíà÷èòåëüíûå ïîâåðõíîñòíûå íàëåòû è ñíèìàòü îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå çàóñåí-
öû íà îñòðûõ êðîìêàõ äåòàëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àáðàçèâíî-ïîëèìåðíûå èíñòðóìåíòû, øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõ-
íîñòè.

SCRAPING-POLYMERIC TOOLS FOR PART MACHINING 
B.E. Pini, O.V. Krylov, E.A. Khachikyan
The paper presents the different types of brushed tools. The experiment showed the effectiveness of cylindrical 
scarping- polymeric brushes for deburring and polishing surfaces with little metal removal. It found that surface 
roughness is significantly reduced with feeding the brush to the product at a depth of 2 mm, and a feeding 
to a depth of more than 2 mm has almost no effect on the treatment result. A growth of the grain size in the fiber 
increases the amount of metal removed by hardening the brush cutting ability. In this case, it makes possible 
to successfully remove the sizable surface thin coating and to clean off relatively small burrs on the sharp edges 
of parts.

Keywords: scarping-polymeric brushes, surface roughness.
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Ââåäåíèå
Шероховатость поверхности является одной 

из основных характеристик качества поверх-
ности деталей и оказывает влияние на эксплу-
атационные показатели. Именно поэтому доля 
финишных операций в металлообработке по-
следние годы постоянно увеличивается. Воз-
растает также количество сложных поверх-
ностей с острыми кромками и небольшими 
заусенцами, недопустимыми при эксплуатации 
изделий. Для снятия заусенцев вместо ручной 
запиловки надфилями используют различные 
щетки, закрепленные в ручных электроинстру-

ментах. Применение щеток различных кон-
структивных видов с проволочным ворсом, 
часто называемых карцовочными, эффективно 
при снятии значительных заусенцев с твердых 
поверхностей и недопустимо для мелких зау-
сенцев на деталях из незакаленных материалов, 
цветных металлов и пластика [1].

В таких случаях целесообразно применять 
щетки c абразивно-полимерным ворсом. Абра-
зивно-полимерные инструменты известны до-
статочно давно, однако в российской промыш-
ленности применяются они редко, несмотря 
на целый ряд достоинств [2–4]. 
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Целью работы является исследование тех-
нологических особенностей обработки цилин-
дрическими абразивно-полимерными щетками: 
возможностей применения этого вида инстру-
ментов для снятия различного рода налетов, 
пригаров и покрытий с одновременным поли-
рованием обрабатываемых поверхностей прак-
тически без изменения их размеров и формы; 
определение допустимых величин давления 
на обрабатываемую поверхность за счет смеще-
ния щетки. 

Êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè 
ùåòî÷íûõ èíñòðóìåíòîâ
Щеточные инструменты имеют различные 

рабочие материалы в зависимости от их назна-
чения. Карцовочные щетки имеют проволоч-
ные рабочие элементы, а у полимерных рабо-
чим элементом является ворс, выполненный 
из чистого полимера. Отличием абразивно-по-
лимерных щеток от карцовочных и щеток с по-
лимерным ворсом без абразива является то, что 
они изготавливаются из полимерного волок-
на с распределенными абразивными зернами 
внутри него – вкрапления (рис. 1).

В щетках могут быть использованы абразив-
ные зерна различной величины – 50, 80, 120, 220 
и 320 мкм. В зависимости от величины абразив-
ного зерна и конструкции щеток будут менять-
ся их режущие свойства и, в частности, их воз-
можности по снятию поверхностных дефектов 
и заусенцев с повышением производительности 
обработки изделий. Это, очевидно, связано со 
способом получения волокна, которое должно 
сохранить эластичность и стойкость к разру-
шению. Возможно, что в этом случае волок-
но не обязательно должно сохранить круглую 
форму, а иметь форму сплющенного цилиндра 
с расположением его плоской поверхности 
к обрабатываемому изделию (рис. 2).

Учитывая, что волокно воздействует на об-
рабатываемую поверхность в изогнутом со-
стоянии, следовательно, и сечение волокна 
будет располагаться под углом к оси волокна, 
т.е. увеличивается площадь контакта каждого 
волокна с обрабатываемой поверхностью [5]. 
Следует также помнить, что при высоком дав-
лении волокна на обрабатываемую поверх-
ность, в зависимости от скорости обработки, 
в контакте могут возникать высокие температу-
ры, что недопустимо из-за возможного расплав-
ления волокна.

Щетки с абразивно-полимерным ворсом 
пока не нашли широкого применения в россий-
ской промышленности, хотя обладают следую-
щими технологическими достоинствами:

1) высокая гибкость без риска поломки во-
локна;

2) возможность удаления различных видов 
налетов, пригаров и т.п. дефектных слоев прак-
тически без изменения исходных размеров из-
делий;

3) полировка поверхностей и снятие неболь-
ших заусенцев, в том числе на сложнопрофиль-
ных поверхностях;

4) минимальное количество отходов от ис-
тирания волокон инструмента при обработке 
изделий;

5) высокая износостойкость абразивно-по-
лимерного ворса при сохранении равномерной 
режущей способности вследствие постоянного 

Рис. 1. Торцевая поверхность волокна 
с абразивными зернами, увеличение 1000×

Рис. 2. Взаимодействие абразивно-полимерной 
нити (1) с обрабатываемой поверхностью (2)
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обновления контактной поверхности каждого 
рабочего элемента;

6) стойкость к воздействию различных жид-
костей;

7) возможность применения данного вида ин-
струмента при использовании ручного электро-
инструмента, на универсальном оборудовании, 
на станках с ЧПУ и обрабатывающих центрах.

Отсутствие широкого применения абразив-
но-полимерных щеток объясняется тем, что нет 
рекомендаций по их эффективному использова-
нию для удаления различных налетов на дета-
лях, снятию заусенцев, а также рекомендаций 
по применению соответствующего оборудова-
ния. Кроме того, если раньше отечественные 
производители выпускали некоторые виды 
щеток, то в настоящее время известны только 
разнообразные щетки зарубежных производи-
телей [2, 6, 7].

Воздействие щеток на обрабатываемые по-
верхности в немалой степени зависит от вида 
конструкции щеток и связано с целью обработ-
ки, которую необходимо выполнить. Следует 
учитывать, что при воздействии пучка ворса 
на обрабатываемую поверхность при различ-
ной величине смещения щетки к изделию имеет 
место различное давление, обеспечиваемое 
волокнами ворса, что связано с изгибом воло-
кон не только в направлении движения щетки, 
но и в боковые стороны. В результате снижа-
ется эффективность воздействия щетки на об-
рабатываемую поверхность и увеличивается 
время обработки.

Применительно к машиностроительным де-
талям наиболее целесообразными к использова-
нию представляются дисковые цилиндрические 
и торцевые щетки (рис. 3) с различным диаме-
тром волокна, различной зернистостью абра-
зивных зерен и различным вылетом волокон. 
От вылета волокна и подачи щетки на глубину 
к изделию зависит воздействие волокна на об-
рабатываемую поверхность.

Для обработки внутренних поверхностей де-
талей используются щетки типа ерш. Их можно 
использовать вручную, а также устанавливать 
на ручной инструмент (рис. 4).

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòà
Для определения технологических возмож-

ностей абразивно-полимерных щеток были 
проведены эксперименты по обработке пла-

 а б
Рис. 3. Дисковая (а) и торцевая (б) щетки

Рис. 4. Щетка для обработки 
внутренних поверхностей

стин, изготовленных из различных материалов, 
цилиндрической щеткой с наружным диаме-
тром Ø110 мм при вылете ворса от места закре-
пления 15 мм, ширине венца 10 мм и диаметре 
ворса 0,6 мм. Зернистость абразива составляла 
около 50 мкм, при объемном его содержании 
в волокне, равном примерно 30 %. Производи-
лась обработка образцов, представляющих собой 
пластины из труднообрабатываемых материалов 
(ХН78Т, ХН50ВМТЮБ, ХН45МВТЮБР, ОТ4-1, 
ВТ20) с размерами 200×100×3 мм.

Эксперимент проводился на вертикально-фре-
зерном станке при подаче щетки на различную 
глубину к пластине. Испытываемая металли-
ческая пластина зажималась в тисках (рис. 5) 
и подвергалась обработке (рис. 6). Обработка 
производилась при предварительном смещении 
щетки до касания с пластиной. Затем щетка вы-
водилась за пределы пластины с последователь-
ной ее подачей на глубину по нониусу станка 
на величины 2, 2,5 и 3 мм для каждого экспе-
римента. Далее вращающаяся щетка совершала 
однократное перемещение вдоль обрабатывае-
мой поверхности с вращением с n = 450 об/мин 
и продольной подачей S = 200 мм/мин. 
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Для определения величины съема металла 
и измерения шероховатости поверхности пла-
стины использовался профилограф-профило-
метр модели 170623 ТУ 2.034.5748542.46-04 
с выводом результатов измерений на компью-
тер. Величина съема металла определялась 
по изменению глубины поперечных рисок, 
предварительно наносимых на пластину через 
каждые 50 мм. Шероховатость поверхности 
исследуемой пластины замерялась до и после 
обработки в продольном и поперечном на-
правлениях.

Учитывая небольшую величину съема ме-
талла при обработке абразивно-полимерной 
щеткой, применение профилографа-профило-
метра дает возможность определить величину 
съема металла с высокой точностью.

Для сравнения полученных результатов экс-
перимент также проводился цилиндрической 
щеткой с полимерным волокном без абразива.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
По результатам обработки образца из стали 

ХН45МВТЮБР при подаче щетки на глуби-
ну 3 мм относительно начального положения 
образца получены профилограммы шерохова-
тости при обработке абразивно-полимерной 
щеткой и щеткой с волокном без абразива 
(рис. 7).

Рис. 5. Абразивно-полимерная щетка 
и обрабатываемая пластина

Рис. 6. Схема обработки: 
1 – абразивно-полимерная щетка, 

2 – обрабатываемая деталь

а 

б
Рис. 7. Шероховатость образца из стали ХН45МВТЮБР по показаниям профилографа-профилометра 
при обработке абразивно-полимерной щеткой (а) и полимерной щеткой с волокном без абразива (б)
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После обработки результатов измерения 
шероховатости в поперечном направлении 
по отношению к направлению движения щетки 
построен график (рис. 8), характеризующий 
полученную шероховатость образца при обра-
ботке щеткой с волокном, содержащим абра-
зивные зерна величиной около 50 мкм и щеткой 
с ворсом без абразивных зерен.

На графике общая точка кривых соответ-
ствует значению шероховатости поверхности 
образца до проведения испытаний.

Анализ полученных результатов показы-
вает, что подача щетки на глубину к пластине 
повышает качество обработанной поверхно-
сти как для абразивно-полимерных, так и для 
щеток с полимерным волокном без абразива. 
Для абразивно-полимерных щеток характерно 
снижение шероховатости по сравнению с ис-
ходной, оно особенно существенно при подаче 
щетки на глубину к пластине до 2 мм. Щетка 
с волокном без абразива снижает шерохова-
тость обрабатываемой поверхности при подаче 
щетки на любую глубину к образцу, но при 
этом значение шероховатости поверхности 
остается выше, чем при обработке абразив-
но-полимерной щеткой. Полученные резуль-
таты дают основания сделать вывод о том, что 
подача щетки на глубину более 2 мм к изделию 
незначительно оказывает влияние на результат 
обработки. В связи с этим можно полагать, что 
основным фактором для съема металла являет-
ся ударное воздействие волокон с абразивными 
зернами на обрабатываемую поверхность.

Для определения величины съема металла 
с пластин рассмотрены показания профило-
грамм, из которых следует, что для материала 
ХН78Т глубина риски до обработки составляла 
11,9 мкм, а после обработки абразивно-поли-
мерной щеткой при ее подаче на глубину 3 мм 
относительно начального положения обраба-
тываемой поверхности эта величина равнялась 
8,7 мкм, т.е. съем металла составил 3,2 мкм.

Таким образом, измерения глубины рисок 
до и после обработки абразивно-полимерны-
ми щетками подтвердили тот факт, что абра-
зивно-полимерные щетки могут успешно 
применяться для обработки деталей из трудно-
обрабатываемых материалов, улучшая качество 
поверхности, снимая дефектные поверхност-
ные слои практически без изменения исходной 
точности формы и размеров деталей.

Çàêëþ÷åíèå
Абразивно-полимерные щетки при обработ-

ке различных деталей, в том числе, из трудно-
обрабатываемых материалов, показали спо-
собность снижать шероховатость исходной 
поверхности при незначительном съеме ме-
талла. При увеличении размера зерен в волок-
не следует ожидать повышение съема метал-
ла за счет увеличения режущей способности 
щеток. В этом случае появляется возможность 
успешно удалять значительные поверхностные 
налеты и снимать относительно небольшие за-
усенцы на острых кромках деталей. Эти опера-
ции могут быть выполнены не только с помо-
щью ручного инструмента, но и при установке 
щеток на станки с программным управлением.
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