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Резюме: Цель – разработать методику выбора рационального профиля профилированного лепесткового круга 
для револьверной зачистной головки для зачистки поверхностей детали с различным радиусом поперечной кри-
визны. Для реализации технологии изготовления крупногабаритных обводообразующих деталей специалистами 
Иркутского национального исследовательского технического университета и Иркутского авиационного завода 
была спроектирована и изготовлена специальная установка УДФ-4 (установка дробеударного формообразова-
ния). Данная установка оснащена системой ЧПУ и двумя рабочими органами, дробеметным аппаратом и револь-
верной зачистной головкой с четырьмя лепестковыми кругами. В работе предложена методика и критерии выбо-
ра профилированного лепесткового круга для зачистки обводообразующих поверхностей деталей в зависимости 
от радиуса кривизны последней. Для анализа был выбран лепестковый круг с оптимальным радиусом кривизны 
профиля 40 м, позволяющий охватить достаточно большой диапазон кривизны профиля обрабатываемых дета-
лей (от 8 до 40 м). Установлено, что профилированные лепестковые круги шириной 100 и 200 м с радиусом про-
филя лепестков 40 м обеспечивают равномерный съем материала при зачистке поверхности с радиусом кривиз-
ны от 8 до 40 м без последующего перекрытия обработанной полосы. Показано, что для повышения производи-
тельности зачистки необходимо применение более широких профилированных лепестковых кругов. В этом слу-
чае круг шириной 300 мм можно применять для участков поверхности детали с радиусом поперечной кривизны 
более 14 м, а круг шириной 400 мм – для участков поверхности с радиусом кривизны более 20 м. Таким образом, 
по результатам сравнения процесса зачистки криволинейной поверхности лепестковыми кругами прямого про-
филя установлено, что профилированные лепестковые круги значительно расширяют возможности использова-
ния револьверной зачистной головки установки УДФ-4. 
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Abstract: The study was performed to develop a method for selecting a rational profile of a profiled flap wheel for a turret 
stripping head for cleaning parts with different radius of the transverse curvature. Researchers from the Irkutsk National 
Research Technical University and Irkutsk Aviation Plant designed and fabricated a special PFS-4 (peen forming setup) unit 
to implement manufacturing technology of large-scale contour-forming components. The unit is equipped with a CNC sys-
tem, two movable operating elements, a shot blaster and a turret stripping head with four flap wheels. The paper offers 
methods and criteria for selecting the profiled flap wheel for stripping the contour-forming surfaces of the components, de-
pending on the curvature radius of the latter. A flap wheel with an optimal curvature radius of 40 m was chosen for analysis, 
which allows a sufficiently large range of profile curvature of the processed components (from 8 to 40 m) to be covered. 
Profiled flap wheels 100 and 200 m wide with a flap profile radius of 40 m provided uniform material removal when cleaning 
the surface with a curvature radius from 8 to 40 m without further overlapping with a finished strip. It was shown that wider 
profiled flap wheels are necessary to increase stripping efficiency. In this case, a 300 mm wide flap wheel can be used for a 
component surface area with a transverse curvature radius over 14 m and a 400 mm wheel for surface areas with a curva-
ture radius of over 20 m. Thus, comparing the stripping process of a curved surface by the straight flap wheel revealed that 
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profiled flap wheels significantly expand the workability of the PFS-4 unit turret stripping head. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Для получения сложных криволинейных 
форм поверхностей панелей и обшивок, а 
также операций упрочнения широко приме-
няется дробеударное формообразование и 
дробеударное упрочнение [1]. Зачистка абра-
зивным лепестковым кругом после дробе-
ударного формообразования является обя-
зательной частью технологического процесса 
формообразования крупногабаритных обво-
дообразующих поверхностей панелей и об-
шивок. При выполнении зачистки происходит 
удаление тонкого слоя материала с целью 
улучшения параметров шероховатисти по-
верхности, полученной после выполнения 
дробеударного формообразования [1–6]. Для 
реализации технологии формообразования 
крупногабаритных обводообразующих по-
верхностей панелей и обшивок в рамках вы-
полнения совместных работ сотрудниками 
Иркутского национального исследователь-
ского технического университета и Иркутско-

го авиационного завода была разработана и 
эффективно применяется установка с ЧПУ 
УДФ-4 [2]. 

Для повышения производительности и 
гибкости процесса зачистки криволинейных 
поверхностей панелей и обшивок для УДФ-4 
изготовлена и успешно используется револь-
верная зачистная головка с четырьмя ле-
пестковыми кругами шириной 100-200-300-
400 мм, соответственно [7–10]. При этом об-
рабатываемая поверхность разбивается на 
полосы обработки, ширина которых зависит 
от кривизны поверхности и выбора лепестко-
вого круга, его ширины и профиля. Для под-
держания постоянной величины деформации 
лепестков во время контакта с обрабатывае-
мой поверхностью револьверная зачистная 
головка (рис. 1) имеет возможность поворота 
относительно горизонтальной оси по направ-
лению подачи. Эта возможность реализуется 
системой управления позиционированием 
круга относительно поверхности. 

 

 
 

Рис. 1. Револьверная зачистная головка для зачистки криволинейных панелей самолета на установке УДФ-4:  
1 – зачистная головка; 2 – лепестковые круги; 3 – двигатель главного движения; 4 – пульт управления 

Fig. 1. Turret for grinding curved aircraft panels on the UDF-4 machine-tool: 
1 – grinding head; 2 – flap wheels; 3 – main motion motor; 4 – control board 
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При использовании лепестковых кругов 
цилиндрической формы для зачистки криво-
линейных поверхностей деформация лепест-
ков по длине круга будет различной, с 
наибольшей величиной в центре круга и 
уменьшением покраям. Вследствие этого, 
воздействие абразивных зерен лепестков на 
поверхности пятна контакта будет различ-
ным, что, в свою очередь, приводит к нерав-
номерному съему металла по ширине обра-
ботки. Поэтому для обеспечения равномер-
ного съема на обрабатываемой поверхности 
выполняют рабочие проходы с перекрытием 
уже обработанной полосы с небольшим съе-
мом, что приводит к увеличению времени 
обработки [11–21]. 

Кроме того, при зачистке с перекрытием 
полос достаточно сложно обеспечить равно-
мерность съема материала на протяженно-
сти всей детали, поскольку из-за переменно-
го радиуса поперечной кривизны по длине 
обрабатываемой поверхности трудно опре-
делить рациональную ширину перекрытия 
при каждом последующем проходе зачистки. 

 
ЗАЧИСТКА ПРИОФИЛЛИРОВАННЫМ  
ЛЕПЕСТКОВЫМ КРУГОМ 

Равномерность съема при зачистке на 
установке с револьверной головкой с боль-
шим успехом обеспечивает использование 
профилированных лепестковых кругов, ради-
ус поперечной кривизны которых близок к 
радиусу кривизны обрабатываемой поверх-
ности. При этом отпадает необходимость пе-
рекрытия следов предыдущих проходов, что, 
в свою очередь, повышает производитель-
ность обработки. 

На рис. 2 представлена схема зачистки с 
помощью профилированного лепесткового 
круга обрабатываемой поверхности с радиу-
сом поперечной кривизны Rp.  

Из рис. 2 видно, что при вдавливании ле-
песткового круга в поверхность детали на 
величину T (величина осадки круга) лепестки 
изгибаются по поверхности контакта на оди-
наковую величину. Учитывая то, что радиус 
применяемого круга (175 мм) существенно 
превышает величину осадки (4–5 мм), ле-
пестки по ширине контакта с поверхностью 
детали воздействуют на поверхность детали 

равномерно, обеспечивая равномерность 
съема материала с обрабатываемой поверх-
ности. 

 
ВЫБОР РАЦИОНАЛЬНОЙ ШИРИНЫ  
ПРОФИЛИРОВАННОГО ЛЕПЕСТКОВОГО 
КРУГА ДЛЯ ЗАЧИСТКИ КРИВОЛИНЕЙНОЙ 
ПОВЕРХНОСТИ 

При зачистке поверхностей переменной 
кривизны лепестковым кругом необходимо 
выбрать радиус кривизны профиля круга 
равным максимальному радиусу поперечной 
кривизны детали. Однако при уменьшении 
кривизны детали образуется зазор (показан 
зазор а на рис. 2 b). Очевидно, что при срав-
нительно небольшом значении а, в зависи-
мости от требований к точности контура по-
верхности (например, менее 0,5 мм), высокая 
равномерность съема материала еще обес-
печивается, при увеличении а более 0,5 мм 
необходимо выбрать уже другой круг – с 
меньшим радиусом кривизны. 

На рис. 3 представлена схема для расчета 
зазора, образованного разницей значений ра-
диуса поперечной кривизны и радиуса кри-
визны профиля круга. Зазор а в данном слу-
чае представляется как максимальное рас-
стояние от крайней точки А лепестка круга 1 
до обрабатываемой поверхности детали 2 (до 
точки G). Очевидно, что зазор а зависит от 
радиуса кривизны профиля лепесткового кру-
га Rf, радиуса кривизны поверхности детали 
Rp на данном участке и ширины круга, В. 

Из рис. 3 следует, что 
 

               (1) 
 

При этом: 
 

            √            

 √    
  

 
          (2) 

 
Аналогично: 
 

            √            

 √    
  

 
          (3) 
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Таким образом, максимальный зазор а 
графически определяется следующим обра-
зом: 

        √    
  

 
  √    

  

 
   (4) 

 
На рис. 4 представлены результаты рас-

четов в виде графиков зависимости зазора а, 

рассчитанного по (4), при различном значе-
нии радиуса поперечной кривизны обрабаты-
ваемой поверхности детали (от 8 до 40 м) 
при применении четырех различных по ши-
рине лепестковых кругов 100-200-300-400 мм 
с радиусом кривизны профиля лепесткового 
круга 40 м. 

 

  
а b 

 
Рис. 2. Зачистка профиллированным лепестковым кругом, где 1 – профиллированный круг;  

2 – обрабатываемая поверхность с радиусом поперечной кривизны Rp; а – при одинаковом радиусе  
кривизны профиля круга и обрабатываемой поверхности; b – при разном радиусе кривизны профиля  

круга и обработатываемой поверхности 
Fig. 2. Grinding by a profiled flap wheel, where 1 – profiled flap wheel; 2 – machined surface with the transverse curvature 

radius Rp; a – under the same curvature radius of the flap wheel profile and machined surface; b – under the different 
curvature radius of the flap wheel profile and machined surface 

 

 
Рис. 3. Схема для расчетов зазора а при зачистке поверхности детали с радиусом поперечной кривизны меньше 

радиуса кривизны профиля лепесткового круга, где 1 – профилированный лепестковый круг; 2 – обрабатываемая 
поверхность; А – максимальный зазор; B – ширина лепесткового круга; Rf – радиус профиля лепесткового круга; 

Rp – радиус кривизны детали 
Fig. 3. Diagram for calculating gap a during grinding the surface of a part, whose transverse curvature radius is smaller  

than the curvature radius of the flap wheel profile, where 1 – profiled flap wheel; 2 – machined surface; A – maximum gap;  
B – flap wheel width; R f – radius of the flap wheel profile; Rp – radius of the part curvature  
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Рис. 4. Зависимость зазора а от ширины лепесткового круга с радиусом профиля 40 м и радиуса кривизны 
обрабатываемой поверхности детали, где ряд 1 – круг шириной 100 мм; ряд 2 – круг шириной 200 мм;  

ряд 3 – круг шириной 300 мм; ряд 4 – для круга шириной 400 мм 
Fig. 4. Dependence of the gap a on the width of the flap wheel with a profile radius of 40 m and the curvature radius  

of the machined part surface, where row 1 – 100 mm wide flap wheel; row 2 – 200 mm wide flap wheel;  
row 3 – 300 mm wide flap wheel; row 4 – 400 mm wide flap wheel  

 
Результаты расчетов (см. рис. 4) показа-

ли, что при допускаемом значении зазора а в 
пределах до 0,5 мм (как предельное значе-
ние, по которому еще обеспечивается рав-
номерный съем материала) лепестковые кру-
ги шириной 100 и 200 м с радиусом профиля 
лепестков 40 м могут применяться для за-
чистки поверхности с радиусом кривизны от 8 
до 40 м без перекрытия полосы обработки. 
Однако для повышения производительности 
зачистки необходимо применение более ши-
роких профилированных лепестковых кругов, 
в данном случае круг шириной 300 мм можно 
применять для участков поверхности детали 
с радиусом поперечной кривизны более 14 м, 
а круг шириной 400 мм для участков поверх-
ности с радиусом кривизны более 20 м. 

Таким образом, по результатам сравне-
ния процесса зачистки криволинейной по-
верхности лепестковыми кругами прямого 
профиля [22–28], профилированные лепест-
ковые круги значительно расширяют возмож-
ности использования зачистной головки ре-
вольверной установки УДФ-4М в плане уве-
личения диапазоны радиуса кривизны по-

верхности детали при зачистке с более ши-
рокими кругами, что значительно сокращает 
время обработки. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

При зачистке сложных криволинейных 
форм поверхностей панелей и обшивок 
предложение по применению профилиро-
ванного лепесткового круга является весьма 
перспективным решением для получения 
максимально возможного равномерного 
съема материала с поверхности обрабаты-
ваемой детали. 

Представленная в данной работе методи-
ка расчета величины зазора, образованного 
между профилем лепестков круга и обраба-
тываемой поверхностью деталей, позволяет 
определить наиболее рациональный профи-
лированный лепестковый круг для зачистной 
головки револьверной для поверхностей де-
тали с различным радиусом поперечной кри-
визны, обеспечивающий повышение произ-
водительности обработки и более равномер-
ный съем материала с поверхности детали. 
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