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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. В настоящее время существует множество математических подходов для аппроксимации 
кривой профиля поверхности. В большинстве из них заложены объемные математические выражения для 
описания параметров профиля поверхности после различных видов обработки. Цель работы: подобрать до-
статочно простой с инженерной точки зрения математический аппарат для аппроксимации профиля поверх-
ности образцов из титанового сплава ВТ22 после поверхностного пластического деформирования (ППД)  
и различных режимов электромеханической обработки (ЭМО) с возможностью исключения случайных тех-
нологических погрешностей. В работе исследовано влияние режимов ЭМО переменным и постоянным то-
ком 100, 300 и 600 А/мм2 с учетом усилия деформирующего электрода-инструмента (150 Н) и без него (10 Н) 
на геометрию поверхности образцов из титанового сплава ВТ22. Используемая в работе электромеханиче-
ская обработка металлических сплавов способна существенно изменять геометрический профиль, структуру 
и эксплуатационные свойства поверхности. Отличительной ее чертой является создание на поверхности как 
микроотклонений (шероховатость), так и макроотклонений и рельефа (волнистость, «масляные карманы», 
наплывы от наплавки металла под ремонтный размер). Методы исследования: профилометрический ана-
лиз, выполненный на приборе ПМ-7, и последующая обработка с помощью быстрого преобразования Фурье 
(БПФ) результатов замера шероховатости поверхности предварительно подвергнутого получистовой токар-
ной обработке цилиндрического образца из титанового сплава ВТ22 диаметром 16 мм после электромехани-
ческой обкатки электродом-инструментом. Оценка погрешности модельных кривых профиля поверхности 
проводилась по коэффициенту корреляции Пирсона (R). Результаты и обсуждение. Показано, что использо-
вание постоянного тока высокой плотности способствует получению поверхности с высокой относительной 
опорной длиной профиля (98,8 %), низким среднеарифметическим отклонением профиля (1,9 мкм) и сред-
ним шагом неровности профиля (56 мкм). На основе БПФ показано, что рассмотренные режимы электро-
механической обработки способствуют образованию волнистости профиля с различным шагом и высотой. 
Наибольшая взаимосвязь наблюдается для режимов 2, 4, 9 (R > 0,7), наименьший коэффициент корреляции 
был отмечен для ЭМО постоянным током плотностью 100 и 300 А/мм2 (режим 5 и 6, R < 0,25).
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Введение
Возможность управлять макро- и микрогео-

метрией поверхности металлических сплавов 
после различных видов обработки является важ-
ной задачей для всех этапов жизненного цикла 

деталей машин в машиностроении: от стадии 
изготовления и сборки до эксплуатации, – на-
пример, для обеспечения долговечного контакт-
ного взаимодействия поверхностей. 

Теория технологической наследственности  
в машиностроении играет немалую роль при 
формировании требуемого качества поверхност-
ного слоя деталей. В производстве для обеспе-
чения заданного комплекса свойств поверхности 
учитываются все операции и их технологиче-
ские переходы. В качестве количественной оцен-

mailto:4zaxap@gmail.com
mailto:sopromat@vstu.ru


OBRABOTKA METALLOV

Vol. 27 No. 4 2025 81

technology

ки, как правило, используют эмпирические ко-
эффициенты наследственности, в том числе  
учитывающие их взаимное влияние друг на 
друга [1–3]. 

В результате высокоэнергетического воздей-
ствия на поверхность металлических сплавов 
происходит существенная перестройка в кри-
сталлической решетке, структуре, изменяется 
напряженно-деформированное состояние и ме-
няется геометрия поверхности [4–6]. В част-
ности, электромеханическая обработка пере-
менным током стальных сплавов способствует 
снижению параметра среднеарифметического 
отклонения профиля на режиме сглаживания 
подвижным инструментом (роликом) до Ra = 
0,2…0,63 мкм, постоянным током – в 2–3 раза от 
предшествующего значения Ra [7]. Применение 
постоянного тока в сравнении с переменным по-
зволяет добиться высокой степени сглаживания 
микронеровностей (убрать «шум») [8]. По дан-
ным [9–14], существует целый ряд технологий 
поверхностного упрочнения, способных суще-
ственно улучшить параметры микрогеометрии 
поверхности за счет, например, высокоскорост-
ного пластического деформирования (ультразву-
ковая обработка [12, 13]), локального расплавле-
ния (лазерная обработка [13, 14]) и благоприятно 
повлиять на статическую и усталостную проч-
ность металлических сплавов.

Использование математических моделей и 
методик позволяет детально проанализировать 
профиль поверхности деталей, выявить законо-
мерности в формировании ее геометрии, а также 
оценить вклад каждой технологической опера-
ции в конечное качество [15–22].

В большинстве статей авторы используют 
комбинированные модели на основе контактной 
механики и теории фракталов [15, 16], геометрии 
упрочняющего/режущего инструмента и теории 
Герца [17, 18], регрессионных, статистических 
моделей (линейная и пошаговая регрессия, ма-
трица парной корреляции, метод «роя частиц»), 
дискретного преобразования Фурье и машинно-
го обучения [19–22].

Целью работы было определить основные 
составляющие геометрии профиля поверхности 
и выявить закономерности образования микро-
геометрии поверхности образца из сплава ВТ22 
после различных режимов электромеханической 
обработки (ЭМО) с помощью математического 

аппарата обработки дискретных данных сигнала 
(быстрого преобразования Фурье).

Для решения поставленной цели было необхо-
димо решить следующие задачи исследования:

1) подготовить образец из титанового сплава 
ВТ22, упрочнить его по заданным режимам;

2) получить профили поверхностей на про-
филографе-профилометре «Абрис ПМ-7» и ос-
новные параметры шероховатости;

3) с помощью БПФ-анализа получить основ-
ные гармоники профиля поверхности каждого 
режима обработки;

4) построить модельные кривые профиля по-
верхности для каждого режима;

5) определить принадлежность модельных 
кривых и их гармоник виду отклонения про-
дольного профиля поверхности;

6) с помощью коэффициента корреляции вы-
явить режимы ЭМО и ППД, наиболее точно опи-
сывающие профиль поверхности образца.

Методика исследований

Токарная обработка цилиндрического образ-
ца с конечным диаметром 16 мм и дальнейшая 
электромеханическая обработка проводились на 
токарном станке типа 16К20 (рис. 1). Резание 
металла выполнялось с минимальной подачей 
0,125 мм/об с последовательным двойным сня-
тием слоя 0,2 мм с диаметра. 

Процесс установки и настройки приспосо-
блений для электромеханической обработки 
описывается следующим образом.

Титановый образец 1 зажимается в кулачках 
патрона 2. Далее к титановому образцу 1 подво-
дится пиноль 3 с токосъемным приспособлени-
ем 4 и центрующим конусом на конце.

После этого болтами резцедержателя 5 зажи-
мается через токоизолирующие прокладки пру-
жинное приспособление для ЭМО 6, вручную 
подводится электрод-инструмент 7 к образцу  
с нужным усилием (пружина приспособления 
тарирована). Трубка подвода СОЖ 8 крепится на 
резцедержателе 5, притягиваются силовые про-
вода с наконечниками 9 к приспособлению для 
токосъема 4 и ЭМО 6. В заключение под зону 
обработки устанавливается емкость 10 для слива 
СОЖ.

Электромеханическая обработка заключает-
ся в пропускании тока высокой плотности через 
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Рис. 1. Схема расположения приспособления для проведения ЭМО на токарном  
станке типа 16К20. Позиции: 

1 – титановый образец; 2 – патрон; 3 – пиноль; 4 – приспособление для токосъема; 5 – резце-
держатель; 6 – приспособление для ЭМО; 7 – электрод-инструмент (ролик); 8 – трубка подачи 

СОЖ; 9 – силовые провода с наконечниками; 10 – емкость

Fig. 1. Schematic of the experimental device for conducting EMP on an a 16K20 lathe. 
Key components: 

1 – titanium workpiece; 2 – chuck; 3 – tailstock quill; 4 – current collection device; 5 – toolholder; 
6 – device for EMP; 7 – tool-electrode (roller); 8 – coolant supply tube; 9 – power cables with tips; 

10 – container

Рис. 2. Принципиальная схема проведения электро-
механической обработки

Fig. 2. Schematic of electromechanical processing

малую зону контакта рабочего инструмента и 
поверхности детали (рис. 2) с непрерывной по-
дачей СОЖ (технической воды). Для этой тех-
нологии характерны высокие локальные ско-
рости нагрева и охлаждения (105…106 °С/с), 
высокая плотность тока (до 1500 А/мм2) и низ-

кие (2…6 В) напряжения. В качестве СОЖ при-
меняют машинное масло, специальные эмуль-
сии, как при токарных и фрезерных работах,  
а также техническую воду для получения зака-
лочных структур [23].

Постоянными параметрами для электроме-
ханической обработки переменным и постоян-
ным током были продольная подача (0,4 мм/об) 
и частота вращения (13 об/мин). Электродом-
инструментом являлся тороидальный ролик из 
твердого сплава ВК6С диаметром 60 мм с про-
фильным радиусом 5…6 мм. Остальные параме-
тры режимов обработки для удобства сведены  
в табл. 1.

Для всех режимов исходной поверхностью 
являлась поверхность после получистовой об-
точки, так как при бо́льших значениях началь-
ной шероховатости дополнительные проходы 
электродом-инструментом при ЭМО не снижают 
ее качественно [23]. Плотность тока (независи-
мо от его рода) свыше 600 А/мм2 не рассматри-
валась в исследовании, так как при этом на по-
верхности образовывались пережоги и полости. 
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Режимы электромеханической обработки переменным и постоянным током
Electromechanical processing modes with alternating and direct current

№ режима / Mode No.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10Параметры ЭМО /  

EMP parameter
Плотность тока, А/мм2 / 
Current density (A/mm2) – – 600 600 100 300 600 100 300 600

Усилие прижатия 
инструмента, Н / Elec-
trode contact force (N)

– 150 10 10 150 150 150 150 150 150

Примечание: надстрочный знак «~» – переменный ток, «–» – постоянный ток, 1 – исходный режим (после токарной 
обработки) / Note: “~” – alternating current, “–” – direct current, Mode 1 – initial state (after turning).

Режим электромеханической обработки токами 
малой плотности (100 А/мм2) рекомендован для 
выглаживания поверхности металла без измене-
ния его структуры и твердости [23]. Усилие при-
жатия электрода-инструмента к образцу ниже  
10 Н не было целесообразным, так как в этом 
случае не обеспечивался надежный контакт ро-
лика с поверхностью и образовывались микро-
дуги.

Замер параметров шероховатости проводился 
на профилометре-профилографе «Абрис ПМ-7» с 
повторяемостью 5 раз для каждого режима. 

В качестве инструмента для определения 
продолжительности периодов и амплитудно-фа-
зовых характеристик высот и шага неровностей 
использовалось быстрое преобразование Фурье. 
Данный математический аппарат позволяет раз-
ложить исходный дискретный сигнал на ряд гар-
монических (спектральных) составляющих, т. е. 
синусоид со своей амплитудой, фазой и частотой 
в порядке убывания величины [24].

При построении прогностических моделей 
различных величин используется уравнение об-
щего вида для определения динамики исследуе-
мой величины ( )D t :
	 ( ) ( ) ( ) ( )D t T t C t R t= + + ,	 (1)
где ( )T t  – основная тенденция (тренд); ( )C t  – 
циклическая составляющая; ( )R t  – случайная 
составляющая («шум»).

Основное уравнение для построения времен-
ного ряда ( )S t  с учетом гармоник, полученных 
по методу БПФ, имеет следующий вид:

0
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2 2
( ) cos sin
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i ii
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S t a t b t
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где 0a  – постоянная составляющая (нулевая гар-

моника); 2 2
i i ic a b= +  – амплитуда i-й гармони-

ки; /iT N i=  – период i-го гармонического ко-
лебания; N – количество исходных данных 
временного ряда; , i ia b  – коэффициенты вре-
менного ряда Фурье [24].

Быстрое преобразование Фурье и постро-
ение графиков выполнялось в программе MS  
Excel. Анализируемая выборка была ограни-
чена до 2048 ввиду особенности метода (число 
данных ряда должно быть обязательно равным 
степени двойки, то есть 211 = 2048). Подбор суб-
гармоник проводился по коэффициенту корреля-
ции Пирсона до достижения максимального по 
модулю его значения, возможного для конкрет-
ного случая. Подобный подход использовался 
в работе [25]. Максимальное число гармоник 
в уравнениях, описывающих временные ряды, 
было равно 5. 

По данным из литературы [26], условным 
фактором деления макро- и микроотклонений 
профиля поверхности деталей машин являет-
ся соотношение длины шага к высоте выступа 
(l/H). Для макроотклонения продольного сече-
ния l/H ≥ 1000, для волнистости 50 ≤ l/H ≤ 1000, 
а для шероховатости l/H = 0…50. Схема, поясня-
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ющая разницу масштабных уровней отклонений 
профиля продольных сечений, представлена на 
рис. 3. 

Рис. 3. Схема обозначения отклонений профиля поверхности деталей:
H1 – отклонение формы (бочкообразность); H2 – волнистость поверхности (от-
клонение формы второго порядка); H3 – шероховатость поверхности (отклонение 

формы третьего порядка, микронеровности); l – базовая длина

Fig. 3. Scheme of differentiation of surface quality parameters of parts:
H1 – shape deviation (barrel shape); H2 – surface waviness (second-order shape 
deviation); H3 – surface roughness (third-order shape deviation, microroughness);  

l – base length

Указанные выше соотношения использова-
лись для классификации модельных кривых по 
масштабу отклонений.

Результаты и их обсуждение

В результате электромеханической обработ-
ки образца из титанового сплава ВТ22 по вось-
ми режимам были получены профили с различ-
ными параметрами макро- и микрогеометрии, а 
также цветами побежалости (рис. 4).

Режимом для сравнения являлась исходная 
поверхность после получистовой токарной об-
точки со следующими показателями шерохова-
тости: Ra = 12,42 мкм; Sm = 128 мкм; t60 = 44,7 %. 
Уровень сечения опорной длины профиля был 
выбран 60 %. В качестве основного высотного 
параметра использовалось среднеарифметиче-
ское отклонение профиля Ra из-за его инфор-
мативности. Обработка поверхности образца из 
титанового сплава ВТ22 по различным режимам 
показала, что оптимальными с точки зрения вы-
сотных, шаговых и структурных показателей 
поверхностного слоя являются режимы 3, 7 и 9 
(рис. 5). Режим электромеханического сглажива-
ния (ЭМС) постоянным током высокой плотно-
сти (600 А/мм2, режим 3) снизил показатели Ra – 
в 6,52 раза, Sm – в 1,27 раза, а t60 повысился в 2,21 
раза. ЭМО постоянным током той же плотности 

с усилием прижатия 150 Н (режим 7) умень-
шила Ra и Sm соответственно в 4,43 и 2,28 раза  
и практически в 2 раза увеличила показатель t60. 
Переменный ток плотностью 600 А/мм2 при 
ЭМО (режим 10) привел к появлению вторичной 
шероховатости от бо́льшей амплитуды перемен-
ного тока, нежели чем у режима 9 [8], при этом 
шаговый параметр для этих режимов снизился 
на 6 %, а параметр t60 возрос до 1,58 раза (рис. 5).

Обкатка роликовым инструментом без про-
пускания через зону контакта тока не приводит 
к качественному изменению профиля, как и по-
дача при ЭМО переменного и постоянного тока 
плотностью 100 А/мм2 (рис. 5, режимы 2, 5, 8).

Несмотря на низкую скорость обработки 
титанового образца и малое усилие деформи-
рования (10 Н), для режимов 3 и 4 значитель-
но снизился основной высотный показатель Ra  
(до 1,9 мкм) и увеличилась относительная опор-
ная длина поверхности t60 до 98,8 % (рис. 5 и 6, 
режим 3). Подобный эффект наблюдался в рабо-
те [27].

Анализ профилограмм (рис. 6) показал, что 
упрочнение переменным током способствует 
формированию выраженной волнистости с об-
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Рис. 4. Фото поверхности образца из титанового сплава ВТ22 после различных режимов электроме-
ханической обработки. Позиции (режимы): 

1 – 150 Н; 2 – 100 А/мм2, 150 Н; 3 – 300  А/мм2, 150 Н; 4 – 600  А/мм2, 10 Н; 5 – 600  А/мм2, 150 Н; 6 – 100 А/мм2, 
150 Н; 7 – 300 А/мм2, 150 Н; 8 – 600 А/мм2, 10 Н; 9 – 600 А/мм2, 150 Н; 10 – исходный (точение, подача 0,125 мм/об)

Fig. 4. Micrographs showing the surface morphology of VT22 titanium alloy sample following different 
electromechanical processing (EMP) modes. Modes: 

1 – 150 N; 2 – 100A/mm2, 150 N; 3 – 300 A/mm2, 150 N; 4 – 600 A/mm2, 10 N; 5 – 600  A/mm2, 150 N; 6 – 100A/mm2, 
150 N; 7 – 300 A/mm2, 150 N; 8 – 600 A/mm2, 10 N; 9 – 600 A/mm2, 150 N; 10 – initial (conventional turning, feed: 

0.125 mm/rev)

Рис. 5. Сравнение различных режимов (1–10) обработки по трем видам параме-
тров шероховатости (Ra, Sm, t60)

Fig. 5. Comparison of different processing modes (1–10) for three types of roughness 
parameters (Ra, Sm, t60)

разованием профиля высокой жесткости (рис. 6, 
режим 10). Постоянный ток вызывает больший 
прогрев начальных микровыступов после токар-
ной обработки, уменьшение сопротивляемости 
их деформированию, а также снижение вибра-
ции при сглаживании постоянным током (рис. 6, 
режим 7) [8]. При ЭМО постоянным током 

плотностью 300 А/мм2 наблюдается частичное 
технологическое наследование выступов и впа-
дин с шагом получистовой токарной обработки  
(рис. 6, режим 6).

Профили режимов 4 и 7, несмотря на вогну-
тую форму, малую жесткость и несущую способ-
ность, обладают достаточной маслоемкостью  
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Рис. 6. Профилограммы поверхностного слоя титанового сплава после различных  
режимов обработки (1–10)

Fig. 6. The surface layer profilograms of titanium alloy after different processing  
modes (1–10)

и могут быть использованы при определенных 
режимах эксплуатации в парах трения [7, 8]. 

В результате БПФ были получены характер-
ные профилограммы, учитывающие главные 
амплитудно-частотные параметры дискретного 
сигнала (рис. 7, режимы 1–10) без учета «шума», 
т. е. субгармоник.

Для исходного состояния, а также режимов с 
ППД-обкаткой и применением тока плотностью 
100 А/мм2 главной является гармоника, согла-
сующаяся с получистовой токарной обработкой 
(рис. 7, режимы 1, 2, 5, 8).

Электромеханическая обработка током высо-
кой плотности (рис. 7, режимы 3–4, 6–7, 9–10) 
формирует профиль с низкочастотной состав-
ляющей и более гладкими неровностями (сни-
жением параметра Ra в 9,2 раза, шагового па-
раметра Sm – в 2,28 раза). Из рис. 7 видно, что 
с увеличением плотности тока при ЭМО высо-
кочастотные составляющие профиля поверхно-

сти нивелируются и появляется доминирующая 
(«несущая») частота.

На рис. 8 представлены кривые относитель-
ных опорных поверхностей для различных уров-
ней P режимов 1–10.

Согласно рис. 8 микропрофиль для режи-
мов 1–6 является маложестким, для режимов 8 
и 9 – среднежестким, а для режимов 7 и 10 – 
жестким. Для деталей, требующих надежного 
соединения с натягом без эффекта преждевре-
менного ослабления соединения за счет смятия 
местных выступов, а также низкого износа пар 
трения, можно рекомендовать ЭМО постоянным 
током плотностью 300 и 600 А/мм2 как в режи-
ме сглаживания (10 Н), так и с пластической де-
формацией при 150 Н). Эффект снижения изно-
са, повышения прочности посадки с натягом и 
герметичности соединений достигается за счет 
бо́льших опорных фактических площадок кон-
такта [26].
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Рис. 7. Модельные профилограммы поверхности титанового сплава ВТ22 после БПФ  
по основным гармоникам

Fig. 7. The surface model profilograms of titanium alloy VT22 after FFT by fundamental  
harmonics

Для примера, модельные кривые профиля 
поверхности для режимов 2, 4 и 5 разложены на 
гармоники (рис. 9, а–е).

Из рис. 9, г видно, что, несмотря на пласти-
ческую деформацию поверхности роликом, пре-
валирующим периодом осталось значение подачи 
резца при получистовой обработке, т. е. 0,125 мм. 

Для ЭМО постоянным током плотностью  
600 А/мм2 (рис. 9, д, рис. 6, 9, режим 7) происходит 
сдвиг главной гармоники влево, в сторону боль-
ших периодов, характеризующих волнистость 
профиля. Из-за большого профильного радиу-

Рис. 8. Кривые опорных линий профилей для режи-
мов 1–10

Fig. 8. Profile reference line curves for modes 1–10

са ролика происходило наложение треков ЭМО 
друг на друга, что привело к размытию на спек-
трограмме основного пика (рис. 9, д). Подобное 
явление наблюдается и для режима 10 (рис. 9, е), 
причем для визуально корректного сходства  
с оригинальной профилограммой и наибольше-
го значения коэффициента корреляции потребо-
валось минимум 5 гармоник (рис. 9, в).

Для выявления вида отклонения профиля 
продольного сечения по масштабу для модель-
ных кривых (рис. 10) было посчитано отноше-
ние длины шага к высоте выступа (l/H) для каж-
дого режима и гармоники. 

На рис. 10 показана схема для определения 
соотношения l/H и масштаба отклонения про-
филя продольного сечения по пяти синусоидам 
(гармоникам) на примере режима 10.

Отношения l/H для всех режимов обработки 
образца из титанового сплава ВТ22 представле-
ны на рис. 11.

Гармоники, отвечающие за шероховатость, 
наблюдаются для режимов 1, 2, 5, 6, 8 (рис. 11), 
наследуются от предшествующей токарной по-
лучистовой обработки (подача 0,125 мм/об)  
и сохраняются на профилограммах (рис. 6) вслед-
ствие слабого термомеханического воздействия 
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Рис. 9. Пример разложения на гармоники модельных кривых профиля поверхности  
для режимов 2, 7 и 10 (а–в). Цифрами на а–в указаны гармоники (в порядке убывания амплитуд),  

г–е – спектрограммы (в скобках указаны периоды)
Fig. 9. Example of harmonic decomposition of model surface profile curves for modes 2, 7, and 10 (а–в). 
Numbers in а–в indicate harmonics (in order of decreasing amplitudes), г–e – spectrograms (periods  

are indicated in brackets)

Рис. 10. Пример схемы по определению вида отклонения продольного профиля
Fig. 10. Example of a diagram for determining the type of deviation of the  

longitudinal profile

от рабочего инструмента, так как, например, 
при бо́льших плотностях тока, независимо от 
его рода, они полностью отсутствуют (рис. 11,  
режимы 3, 4, 7, 9, 10). Минимальные соотноше-
ния l/H отмечены для режимов 5 и 8.

В работах [7, 8, 28] упоминается, что такие 
технологии, как вибронакатка и электромеха-
ническая обработка, способны создавать на по-
верхности детали специальный микрорельеф 
для обеспечения эффективного смазывания 
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Рис. 11. Диаграммы отношения l/H режимов 1–10 (цифры над столбцами – значения 
l/H гармоник). Примечание: ось ординат дана в логарифмическом масштабе

Fig. 11. Diagrams of the l/H ratio of modes 1–10 (the numbers above the columns are 
the l/H harmonic values). Note: the ordinate axis is given on a logarithmic scale

поверхностей трения, создания между парами 
трения искусственных микроклиньев и иници-
ирования гидродинамического эффекта смазки. 
Например, ранее авторами работ [29, 30] было 
показано, что электромеханическая обработка 
позволила повысить износостойкость стали 45 и 
титанового сплава ВТ22 до 5 и 100 раз по отно-
шению к исходной структуре за счет создания на 
поверхности масляных карманов и высокопроч-
ной структуры.

По приведенным в табл. 2 коэффициентам 
корреляции видно, что сильная взаимосвязь 
наблюдается для наклепанного роликовым ин-
струментом слоя – режима 2, и для электроме-
ханического сглаживания и обработки перемен-
ным током (режим 4 и 9, R ≥ 0,7). Для режимов 
1, 3 отмечена средняя связь (0,5 ≤ R ≤ 0,7). 
Слабая связь между модельной кривой и экс-
периментальными данными отмечена для ЭМО 
постоянным током и усилием прижатия 150 Н, 
плотностью 100, 300 и 600 А/мм2 а также пе-
ременным током плотностью 100 и 600 А/мм2  

с тем же усилием прижатия (табл. 2, режимы 5, 
6, 7, 8, 10).

Низкий коэффициент корреляции для пято-
го режима может быть вызван попаданием ам-
плитуд (высот) спектра в соседние частоты, что 
потенциально вызывает искажение или скрытие 
пиков с более низкой амплитудой [31]. Факт ма-
лой величины R для режима 6, по предположе-
нию авторов, обусловлен отсутствием цикли-
ческой составляющей на более чем 1/3 участка 
профиля, т. е. отсутствием чувствительности 
данного математического аппарата к локальному 
изменению сигнала на участке.

Согласно данным работы [32], для формиро-
вания подвижных соединений важно обеспечить 
оптимальную посадку с натягом, так как про-
филь с низкими высотными показателями дорог 
в получении, а большие значения высоты про-
филя вызывают преждевременное ослабление 
посадки и износ из-за пластической деформации 
выступов, что, в свою очередь, может вызвать 
низкую герметичность соединений деталей  

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Коэффициенты корреляции между экспериментальными данными и модельными кривыми профиля
Correlation coefficients between experimental data and model profile curves

Номер режима 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Коэффициент корреляции |R| 0,57 0,71 0,51 0,73 0,20 0,23 0,37 0,26 0,74 0,40
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и увеличение скорости коррозии металлических 
сплавов. Известно также, что увеличение пара-
метров tp и Sm приводит к снижению коэффи-
циента трения и увеличению износостойкости,  
а увеличение Sm с одновременным снижением 
Ra значительно уменьшает влияние неровно-
стей (концентраторов напряжений) на усталост-
ную прочность и долговечность [33]. Правиль-
ный подбор режимов ЭМО и ППД, технический  
и технологический контроль за процессом 
упрочнения, а также использование математи-
ческих алгоритмов, например БПФ, позволяет 
получить качественный профиль поверхности 
без погрешности на биение образца в патроне, 
колебание усилия прижатия контакта образца 
к токосъемному приспособлению и по другим 
причинам.

Выводы

1. Анализ профилограмм поверхности тита-
нового сплава ВТ22 показал, что все технологи-
ческие режимы обработки способствуют сни-
жению высотных параметров (Ra до 1,35 мкм) 
и повышению класса чистоты поверхности с 3 
по 6. Электромеханическая обработка посто-
янным током высокой плотности способствует 
качественному снижению «вибрации» профиля 
от предшествующей получистовой токарной об-
работки.

2. Электромеханическая обработка и сглажи-
вание (режимы 3, 6, 7) способствуют снижению 
шагового параметра профиля поверхности до 
2,28 раза и увеличению относительной опорной 
длины до 98,8 % с приданием профилю формы 
«масляных карманов» как малой, так и большой 
жесткости, а также волнистости с различными 
шаговыми и высотными параметрами.

3. Применение быстрого преобразования Фу-
рье позволило установить главные составляю-
щие комплексной многопереходной обработки, 
выделить циклическую составляющую профи-
ля, получить графики распределения неровно-
стей профиля на основе апроксимационных мо-
делей и исключить случайные составляющие от 
технологических обработок (возможной вибра-
ции, малой жесткости в системе «СПИД» и би-
ения образца в патроне) для правильной интер-
претации полученных результатов. Наибольший 
коэффициент корреляции (R > 0,7) был отмечен 

для ППД и ЭМО переменным током ввиду пре-
обладания тенденции от предшествующей полу-
чистовой обточки и волнистости от ЭМО (режи-
мы 2, 4, 9).

4. Быстрое преобразование Фурье может 
быть использовано в качестве экспресс-оценки 
и классификации по масштабному фактору про-
дольных отклонений профиля поверхности де-
талей машин после различных видов обработки.

5. В качестве оптимального по параметрам 
микрогеометрии поверхности режима обра-
ботки для технолога машиностроительного 
производства можно рекомендовать режим 3,  
позволивший эффективно снизить высотные  
и шаговые параметры, а также значительно по-
высить структурный параметр, ответственный 
за несущую способность сопрягаемых деталей.
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A B S T R A C T

Introduction. Currently, many mathematical approaches exist for approximating surface profile curves. Most 
employ volumetric mathematical expressions to describe surface profile parameters after various types of processing. 
Purpose of the work is to select a mathematical apparatus that is simple enough from an engineering perspective to 
approximate the surface profile of VT22 titanium alloy samples after surface plastic deformation (SPD) and various 
electromechanical processing (EMP) modes, with the possibility of eliminating random technological errors. The 
paper investigates the effect of EMP modes using alternating and direct current at densities of 100, 300, and 600 
A/mm2, considering both the application of force by the deforming tool-electrode (150 N) and its absence (10 N), 
on the surface geometry of VT22 titanium alloy samples. The electromechanical processing of metal alloys used 
in this work can significantly change the geometric profile, structure, and operational properties of the surface. Its 
distinctive feature is the creation of both microdeviations (roughness) and macrodeviations and relief (waviness, 
“oil pockets”, build-ups from metal surfacing to the repair size) on the surface. Research methods. Profilometric 
analysis was performed using a PM-7 device, followed by processing of the roughness measurement results using the 
fast Fourier transform (FFT) on the surface of a cylindrical sample made of VT22 titanium alloy with a diameter of 
16 mm after electromechanical rolling with an tool-electrode, previously subjected to semi-finish turning. The error 
of the model curves of the surface profile was estimated using the Pearson correlation coefficient (R). Results and 
discussion. The use of high-density direct current helps to obtain a surface with a high relative support length of the 
profile (98.8%), a low arithmetic mean deviation of the profile (1.9 μm), and an average step of profile irregularities 
(56 μm). Based on the FFT, the considered modes of electromechanical processing contribute to the formation of 
profile waviness with different pitch and height. The greatest correlation is observed for modes 2, 4, and 9 (R > 0.7), 
while the lowest correlation coefficient was noted for EMP with a direct current density of 100 and 300 A/mm2 
(modes 5 and 6, R < 0.25).
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