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Аннотация.  

Возможность повышения эксплуатационных характеристик изделий и 

деталей, используемых в машиностроении, является значимой задачей, 

выполнение которой позволяет добиться снижения трудоемкости, 

экономии материала и экономической выгоды. Возможности 

современного формообразующего оборудования позволяют достигать 

максимально приближенной формы и размеров получаемых деталей к 

форме и размерам цифровых двойников. В настоящем времени 

технология абразивной обработки лепестковыми кругами широко и 

эффективно используется для последующей обработки после 

дробеударного формообразования крупногабаритных маложестких 

деталей типа панель крыла самолета и обшивок, где при помощи 

абразивных лепестковых кругов на специализированных установках 

осуществляется удаление отпечатков или уменьшение глубины 

пластических отпечатков после дробеобработки. Качество 

поверхностного слоя при зачистке лепестковым кругом, в том числе 

шероховатость и остаточные напряжения, определяет не только 

форму детали после дробеударного формообразования, но и 

усталостную прочность. Данные факторы зависят от множества 

факторов, таких как режимы обработки, свойства обрабатываемого 

материала и параметры инструмента. Прогноз и определение значений 

этих показателей является трудоемким и экономически затратным 

процессом. В связи с этим возникает необходимость моделирования 

данных процессов при помощи математических моделей. Однако до 

настоящего времени большинство исследователей в этой области 

моделирует процесс зачистки лепестковым кругом методом конечных 

элементов с простой моделью абразива и с многочисленными 

допущениями по взаимодействию абразивов с поверхностью детали, 

что не дает достоверных результатов. Целью данной работы является 

определение входных параметров для моделирования технологического 

процесса зачистки лепестковым кругом путем проведения 

лабораторного исследования абразива и его распределения в 

лепестковых кругах, применяемых на производстве панелей и обшивок, 

а также моделирование процесса единичного внедрения абразива 

методом конечных элементов программой инженерного анализа. По 

результатам лабораторных исследований была определена форма 

абразива и его распределение на поверхности лепестков, применяемых 

в условиях реального производства, что позволило перенести 

полученный рельеф в программу инженерного анализа. На основании 

результатов лабораторного исследования выполнено моделирование 

методом конечных элементов процесса единичного внедрения абразива 

в материал для определения остаточных напряжений в поверхностном 

слое детали 
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Введение 

Крупногабаритные обводообразующие детали 

типа «панелей» и «обшивок» преимущественно 

представляют собой листовую деталь небольшой 

толщины с аэродинамической или 

гидродинамической наружной поверхностью с 

набором внутренних элементов в виде ребер 

жесткости или карманов. Заготовками для 

панелей и обшивок являются плиты из 

термически упрочняемых алюминиевых сплавов, 

таких как В95пч, В95, Д16Т и аналоги этих 

сплавов [1-3]. 

Сложность изготовления типовых деталей 

заключается в специфике геометрической формы 

и габаритах. Наиболее технологичным и 

эффективным способом получения таких 

поверхностей небольшой кривизны является 

дробеударное формообразование 

обводообразующей поверхности, где за счет 

внедрения дробинок в поверхность листовой 

детали происходит удлинение поверхностного 

слоя с возникновением двухосного изгиба [3-6]. 

В результате дробеударной обработки на 

поверхности остаются отпечатки от воздействия 

дробинок, что при покрытии дробью от 10% до 

40% изменяет параметры шероховатости 

обрабатываемых деталей [7-10]. К качеству 

поверхности данных деталей предъявляются 

высокие требования поэтому, возникает 

необходимость в дополнительном этапе зачистки 

следов от дробинок и придания поверхностям 

шероховатости, установленной 

технологическими требованиями согласно 

конструкторской документации. Использование 

абразивных лепестковых кругов с различной 

зернистостью для зачистки деталей является 

наиболее эффективным и экономически 

целесообразным методом[11-14].  

Лепестковые круги являются неотъемлемым 

инструментом для зачистных и полировальных 

работ во всех областях металлообрабатывающей 

промышленности. По конструкции лепестковые 

круги представляют собой ступицу с клеевым или 

механическим креплением множества 

абразивных лепестков. Лепестки представляют 

собой включения абразивных частиц 

определенного размера, размещенных клеевой 

основой на гибком материале из бумаги, 

различного вида тканей и т. п. Абразивными 

частицами, применяемыми на лепестковых 

кругах, выступают такие материалы, как 

синтетический алмаз, оксид алюминия 

(электрокорунд), карбид кремния (карборунд) и 

другие. 

Схематичная конструкция лепестковых 

кругов представлена на Рис. 1. 

Применение механизированных установок 

для зачистки и полировки существенно 

увеличивает производительность, а также 

точность обработки за счет жесткости системы 

инструмент-деталь. 

Из отечественных разработок стоит отметить 

разработанную специалистами ИРНИТУ и 

Иркутского авиационного завода установку 

контактного типа для дробеударного 

формообразования и зачистки УДФ-4, 

предусматривающую возможность 

использования в качестве сменного рабочего 

органа зачистную головку с абразивными 

лепестковыми кругами [15]. 

Наиболее удобным подходом к цифровизации 

производства является создание конечно-

элементных моделей процесса зачистки, 

позволяющего достаточно подробно изучить 

процесс изготовления деталей [16]. Поэтому 

целью данной работы является проведение 

лабораторного исследования геометрии абразива 

и его распределения в лепестковых кругах, 

применяемых при производстве панелей и 

обшивок, а также моделирование единичного 

внедрения абразива в деталь для оценки 

применимости предложенного метода и анализа 

возникающих в процессе обработки напряжений. 

Это является первым шагом для полноценного 

моделирования технологического процесса 

зачистки деталей лепестковыми кругами. 

 
Рис. 1. Эскиз лепесткового круга 

Fig. 1. Sketch of the petal circle 
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Лабораторное исследование абразивных 

лепестков, применимых при изготовлении 

длинномерных и криволинейных панелей и 

обшивок самолета 

Для исследования использовался абразивный 

лепестковый круг зернистостью Р50, диаметром 

180 мм и шириной 50 мм, применяемый на 

производственных предприятиях отрасли. 

Фрагмент лепестка фиксировался на 

алюминиевой подложке для исключения 

кривизны, изначально имеющейся на абразивных 

лепестках. На образец с целью обозначения 

исследуемых секторов и ограничения зоны 

обработки приклеивался разметочный лист с 

окнами 5х5 мм. Исследуемый образец приведен 

на Рис. 2. 

Исследование поверхности абразивного 

инструмента осуществлялось при помощи 

оптического профилометра BRUNKER Contour 

GT-KT.  

 
Рис. 2. Исследуемый образец 

Fig. 2. The test sample 

 

 
 

Рис. 3. Результаты сканирования сектора №1 

Fig. 3. Results of scanning sector No. 1 

  
Рис. 4. Исследуемый участок поверхности лепестка абразивного круга 

Fig. 4. The investigated area of the surface of the blade of the abrasive wheel 
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Профилометр BRUNKER Contour GT-KT 

предназначен определения параметров 

шероховатости (Ra, Rz) с точностью в 0.01 нм, 

нижний и верхний предел сканирования 

исследуемого образца (ось Z) составляет -

500…700 нм. Данное оборудование позволяет 

определить различные размерные характеристики 

абразива, а также построить 3D-рельеф 

сканируемого сектора.  

В результате сканирования первого сектора, 

ограниченного квадратом 4.5х4.5 мм, 

поверхность сглаживалась. Как видно из Рис. 3, 

максимальная высота зерен достигала 600 нм. 

Местоположение зерен на исследуемом секторе 

обозначено красными пятнами. 

Путем построения графика распределения 

высот по сечению определялась оптимальная 

высота обрезки лишних данных для 

моделирования рельефа исследуемой 

поверхности. 

На Рис. 4 представлен исследуемый участок 

поверхности лепестка абразивного круга, 

который включает группу зерен, имеющих 

высоту порядка 480-600 нм.  

Основываясь на механизме износа абразива и 

лепестков, следует, что глубина резания для 

данной зернистости (Р50) составляет 20…60 мкм. 

Таким образом, целесообразно исследовать 

вершины абразива, непосредственно 

участвующие в процессе резания. Для этого 

модель была обрезана по высоте на 350 нм. 

Помимо этого, с целью упрощения модели были 

удалены участки, имеющие включения со 

слишком мелкими зернами, а также клеевой 

основой.  

В результате была получена 3D-модель 

рельефа абразивного зерна. Полученный рельеф 

возможно загружать в программу КЭ 

моделирования PrePost (LS-DYNA) (см. Рис. 5). 

Основываясь на механизме износа абразива и 

лепестков, следует, что глубина резания для 

данной зернистости (Р50) составляет 20…60 мкм. 

Таким образом, целесообразно исследовать 

вершины абразива, непосредственно 

 
Рис. 5. Импортированный в PrePost (LS-DYNA) рельеф 

Fig. 5. Relief imported to PrePost (LS-DYNA) 

 
Рис. 6. Размеры лепесткового круга 

Fig. 6. The dimensions of the petal circle 

 



Вестник Кузбасского государственного технического университета. № 2. 2025. 
 

 

ТЕХНОЛОГИЯ МАШИНОСТРОЕНИЯ 

61 

участвующие в процессе резания. Для этого 

модель была обрезана по высоте на 350 нм. 

Помимо этого, с целью упрощения модели были 

удалены участки, имеющие включения со 

слишком мелкими зернами, а также клеевой 

основой.  

В результате была получена 3D-модель 

рельефа абразивного зерна. Полученный рельеф 

возможно загружать в программу КЭ 

моделирования PrePost (LS-DYNA) (см. Рис. 5). 

Моделирование воздействия абразивного 

круга на деталь 

С целью экономии вычислительных ресурсов 

моделирование процесса абразивной обработки 

лепестковым кругом можно разбить на несколько 

этапов.  

На первом этапе выполнялось построение 

модели взаимодействия лепесткового круга с 

деталью с целью определения сил резания, 

возникающих при обработке, ограничившись 

кинематикой инструмента. 

На втором этапе, используя силовые факторы, 

полученные на предыдущем этапе 

моделирования при условии подтверждении 

первой модели эмпирически, выполнялось 

моделирование внедрения зерен абразива в 

материал детали в целях получения 

распределений напряженно-деформированного 

состояния детали.  

Для моделирования взаимодействия 

лепесткового круга с деталью с целью 

определения возникающих сил резания 

использовалась модель лепесткового круга (см. 

Рис. 6) со следующими параметрами:  

- количество лепестков ограничено 30 шт. с 

целью ускорения процесса моделирования; 

- скорость вращения круга составляла 1500 

об/мин. Линейная скорость на концах лепестков в 

таком случае составляет 847 м/мин;  

- скорость подачи в сторону детали составляла 

42 м/мин; 

- в качестве конечно-элементной сетки 

использована оболочечная «Shell» структура; 

- толщина оболочечных элементов – 0.5 мм.  

- применяемая модель материала – 

упругопластическая 

(POWER_LAW_PLASTISITY). Основные 

механические свойства, соответствуют свойствам 

бумаги. Оправка, к которой крепятся лепестки, а 

также деталь имеют абсолютно жесткую модель 

материала RIGIT. 

- контактные взаимодействия настроены на 

систему «деталь – лепестки абразивного круга», а 

также «самоконтакт лепестковых кругов». Тип 

контакта – AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE. 

- коэффициент трения принимался равным 0.2, 

при этом в процессе сложного движения лепестки 

свободно проскальзывают по детали. После 

 
Рис. 7. Взаимодействие лепестков друг с другом 

 Fig. 7. The interaction of the petals with each other 

 

 
Рис. 8. График усилий при контакте в Y и Z направлении 

Fig. 8. Graph of contact forces in the Y and Z directions 
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выхода лепестков из зоны контакта с деталью за 

счет упругих сил лепесток направляется по 

направлению вращения и ударяется в 

расположенный перед собой лепесток, толкая его 

(см. Рис. 8). 

При взаимодействии пары контактов в 

построенной модели лепесток – деталь возникают 

силы до 4Н и в среднем 1Н в процессе анализа в 

Y направлении, и -2Н до -11.2Н в Z направлении 

(см. Рис. 8). 

Моделирование единичного внедрения 

абразивного зерна в деталь 

Получив исходные данные в виде величин сил 

резания и размерных параметров абразивного 

зерна, возможно осуществить моделирование 

единичного внедрения абразивного зерна в 

деталь. Параметры модели следующие: 

- наибольшая ширина основания, 

взаимодействующая с деталью, 4мкм, глубина 

обработки, 2мкм, угол между сторонами 90° (см. 

Рис. 9).  

- материал, используемый для модели зерна – 

абсолютно жесткое тело RIGID. Использование 

модели абсолютного жесткого материала для 

абразива – распространенная практика для 

построения моделей, где основной целью анализа 

является исследование обрабатываемого 

материала, а не инструмента. 

- размеры детали имеет высоту 4.3мкм, 

ширину 9.4мкм, и длину 28мкм.  

- применяемая сетка конечных элементов – 

гексаэдральная восьмиузловая, размерами 

0.25×0.25×0.075мкм.  

- деталь фиксировалась по основанию по 6 

степеням свободы, что обеспечивает ограничение 

перемещения и вращения детали во время 

обработки. 

- материал модели детали - «015-

JOHNSON_COOK», так как процесс воздействия 

абразивного зерна с деталью сопровождается 

удалением материала и небольшим искажением 

формы детали. Учитывая особенности геометрии 

зерна, подавляющее большинство снимаемого 

материала удаляется в процессе моделирования 

вследствие превышений допустимых 

напряжений, без появления стружки, что говорит 

об отсутствии полной картины происходящего 

процесса. Во время выхода зерна из материала 

детали все же присутствует процесс 

стружкообразования без удаления элементов. 

Данное моделирование позволило сделать вывод 

о применимости метода Лагранжа для решения 

данной задачи.  

Результаты расчета конечной элементной 

модели единичного внедрения абразива в 

материал детали, демонстрирующие процесс 

съема материала, приведены на Рис. 10. 

Распределения напряжений в детали в 

процессе обработки показаны на Рис. 11. 

 
 

Рис. 9. Модель абразивного зерна 

Fig. 9. The abrasive grain model 

 

 
 Рис. 10. Моделирование единичного внедрения абразива 

Fig. 10. Modeling of a single abrasive injection 
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В процессе расчетов было выявлено 

распространение напряжений и деформаций 

вглубь материала детали, что говорит о 

вдавливании зерном абразива поверхностных 

слоев материала (см. Рис. 12). 

Из графика, демонстрирующего уровень 

напряжений в элементе расчетной модели, можно 

увидеть лавинообразное увеличение уровня 

напряжений в процессе контакта абразивного 

зерна с элементом (см. Рис. 13) на поверхности 

детали и скачок до нуля вследствие превышения 

предела прочности материала. 

ВЫВОДЫ 

В результате выполненных работ: 

1) проведено лабораторное исследование 

геометрических параметров абразива в лепестках 

круга, применяемых в условиях реального 

производства, и построена его трехмерная 

модель; 

2) построена конечно-элементная модель 

взаимодействия лепесткового круга с деталью с 

 
Рис. 11. Распределения напряжений по Мизесу 

Fig. 11. Mises stress distributions 

 

 
Рис. 12. Характер распространения напряжений и деформаций вглубь детали 

Fig. 12. The nature of the propagation of stresses and deformations deep into the par 

 

 
Рис. 13. Зависимость напряжений в элементе от времени расчета 

Fig. 13. Dependence of the stresses in the element on the calculation time 
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целью определения сил резания, возникающих 

при обработке; 

3) разработана конечно-элементная модель 

единичного внедрения зерен абразива в материал 

детали в целях получения распределений 

напряженно-деформированного состояния 

детали.  

Данные исследования позволяют получить 

входные данные для полноценного 

моделирования процесса зачистки лепестковыми 

кругами. 
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Abstract.  

The ability of increasing the operational characteristics of products and 

components used in machine engineering is a significant task, the successful 

completion of which allows for a reduction in labor intensity, material savings, 

and economic benefits. The capabilities of modern shaping equipment enable 

achieving shapes and dimensions of manufactured parts that closely resemble 

those of digital twins. Currently, the technology of abrasive processing with 

flap discs is widely and effectively used for subsequent treatment after shot 

peening forming of large, low-rigidity components like aircraft wing panels 

and skins. Here, abrasive flap discs on specialized machines are employed to 

remove imprints or reduce the depth of plastic deformations after shot peening. 

The quality of the surface layer during flap disc cleaning, including roughness 
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and residual stresses, not only determines the shape of the part after shot 

peening but also its fatigue strength. These factors depend on numerous 

variables, such as processing modes, properties of the material being 

machined, and tool parameters. Predicting and determining the values of these 

indicators is a labor-intensive and economically costly process. Therefore, 

there is a need for modeling these processes using mathematical models. 

However, until now, most researchers in this field model the flap disc cleaning 

process using the finite element method with a simple abrasive model and 

numerous assumptions about the interaction of abrasives with the surface of 

the part, which does not yield reliable results. The aim of this work is to 

determine the input parameters for modeling the technological process of flap 

disc cleaning by conducting laboratory research on abrasives and their 

distribution in flap discs used in the production of panels and skins, as well as 

modeling the process of single abrasive penetration using finite element 

analysis software. Based on the results of laboratory studies, the shape of the 

abrasive and its distribution on the surfaces of the flaps used in real production 

conditions were determined, allowing for the transfer of the obtained relief into 

engineering analysis software. Based on the results of laboratory research, 

finite element modeling of the single abrasive penetration process into the 

material was performed to determine residual stresses in the surface layer of 

the part. 
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