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ТЕХНІЧНІ НАУКИ 
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Андилахай А. А. 
 
РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ДИНАМИКИ  
АБРАЗИВНОЙ ОБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ ЗАТОПЛЕННЫМИ СТРУЯМИ 

 
Перспективным направлением развития струйно-абразивной поверхностной обработ-

ки мелкоразмерных деталей малой жесткости и сложной пространственной формы стало со-
здание метода абразивной обработки деталей затопленными струями. Данный метод исклю-
чает основной недостаток струйно-абразивных установок − абразивный износ каналов сопел 
или эжекционных насадок, т. к. абразивные зерна присоединяются к струям сжатого воздуха 
за их пределами. Необходимость создания данного метода продиктована тем, что отделочная 
обработка (зачистка) деталей малой жесткости массой до 3 г в настоящее время осталась не-
механизированной и часто осуществляется вручную, что приводит к чрезвычайно высокой 
трудоемкости изготовления этих деталей. Поэтому определение технологических возможно-
стей и областей эффективного применения предложенного метода абразивной обработки де-
талей затопленными струями является актуальной задачей.  

Вопросам струйно-абразивной обработки в научно-технической литературе уделено 
достаточно большое внимание [1–4]. Это относится к вопросам как технологического, так 
и конструкторского обеспечения обработки. Вместе с тем, вопросы динамики взаимодей-
ствия абразивных зерен с обрабатываемым материалом при струйно-абразивной обработке 
в полной мере не изучены: отсутствуют теоретические решения о траектории движения аб-
разивного зерна в обрабатываемом материале, закономерностях формирования микросреза 
и силовой напряженности процесса микрорезания. Не приведены практические рекоменда-
ции по управлению динамикой струйно-абразивной обработки и в частности предложенного 
метода абразивной обработки деталей затопленными струями. Это ограничивает возможно-
сти научно обоснованного выбора оптимальных условий обработки.  

Цель работы – определение условий повышения эффективности применения метода 
абразивной обработки деталей затопленными струями на основе исследований динамики 
взаимодействия абразивных зерен с обрабатываемым материалом. 

В отличие от обработки связанным абразивом (шлифовании, хонинговании и т. д.), 
при струйно-абразивной обработке режущее зерно в момент соударения с обрабатываемым 
материалом теряет скорость вплоть до нуля. Поэтому длина среза зависит от кинетической 
энергии движущегося зерна: чем она больше, тем больше длина среза. Сравнивая кинетиче-
скую энергию: 
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Произведем численные расчеты величины z  (длины среза) в соответствии с зависи-
мостью (11) для случая, когда кинетической энергии абразивного зерна достаточно, чтобы 
выйти из контакта с обрабатываемым материалом без остановки и осуществить полный срез 
обрабатываемого материала. Для условия ay   справедливо 0cos k  и зависимость (11) 
принимает упрощенный вид: 

 

шKaVz  0 . (14) 
 
Рассмотрим следующие исходные данные: V = 30 м/с; a = 3 мкм;  = 10000 Н/мм2; 

шК = 0,5. Масса абразивного зерна vт   , где   − плотность абразивного материала (для 

алмаза  = 3,5 г/см3); 6/3Dv    − объем абразивного зерна (в форме шара диаметром D ). 
Примем D = 50 мкм. Ширину среза в , образованного абразивным зерном в форме шара ра-
диусом R , определим по зависимости: aDв  2 . 

В результате расчетов установлено: в = 24,5 мкм; v = 65,4·103 мкм3; т = 229·10-9 г;  
 = 3,41·10-8 с. Подставляя эти значения в зависимость (14), получено отрицательное значе-
ние z . Это свидетельствует о том, что кинетической энергии движущегося абразивного зер-
на недостаточно для его внедрения в обрабатываемый материал и образования среза, т. е. 
процесс микрорезания в данном случае будет отсутствовать. 

Чтобы увеличить кинетическую энергию движущегося абразивного зерна, примем  
D = 100 мкм. В этом случае время   увеличивается до значения 3,41·10-8 с, а величина z , 
рассчитанная по зависимости (14), принимает положительное значение, равное 0,94 мкм, т. е. 
имеет место процесс микрорезания. 

Расчетами установлено (рис. 3), что с увеличением диаметра абразивного зерна D  ве-
личина z непрерывно увеличивается, а это ведет к увеличению длины среза и интенсифика-
ции процесса обработки.   

Необходимо отметить, что траектории движения абразивного зерна, графически пока-
занные на рис. 4, существенно отличаются от траекторий движения абразивного зерна, гра-
фически показанных на рис. 2. Следовательно, учет изменения толщины среза и силы реза-
ния при обработке приводят к изменению траектории движения абразивного зерна – она ста-
новится криволинейной (вместо прямолинейной). Поэтому для более полного анализа дина-
мики взаимодействия абразивного зерна с обрабатываемым материалом при струйно-
абразивной обработке необходимо учитывать изменение толщины среза и силы резания во 
времени. 
 

 

Рис. 3. Зависимость величины z  от 
диаметра абразивного зерна D  

Рис. 4. Траектории движения абразивного 
зерна: 

1 – D = 100 мкм; 2 – D = 200 мкм;  
3 – D = 400 мкм; 4 – D = 800 мкм 
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На рис. 4 графически показаны траектории движения абразивного зерна для различ-
ных значений его диаметра D . Как видно, при D = 100 мкм абразивное зерно фактически не 
производит среза материала. Интенсивный съем материала начинается при D > 400 мкм. 
Следовательно, для эффективного осуществления процесса струйно-абразивной обработки 
и в частности предлагаемого метода абразивной обработки затопленными струями необхо-
димо использовать крупнозернистый абразив, обеспечивающий достаточную для съема ма-
териала кинетическую энергию движущегося абразивного зерна. 

 

ВЫВОДЫ 

Разработана математическая модель динамики абразивной обработки деталей затоп-
ленными струями, позволяющая рассчитать траекторию движения абразивного зерна, длину 
и толщину отдельного среза, законы изменения скорости резания и силы резания во времени, 
условное напряжение резания (энергоемкость обработки). Это открывает новые возможности 
научно обоснованного выбора оптимальных условий струйно-абразивной обработки. 

Расчетно-экспериментальным путем установлено, что в процессе взаимодействия аб-
разивного зерна с обрабатываемым материалом (латунью) при струйно-абразивной обработ-
ке условное напряжение резания принимает значение, почти в 50 раз превышающее предел 
прочности обрабатываемого материала на растяжение. Это согласуется с известными экспе-
риментальными данными, полученными при микрорезании латуни единичным зерном, 
и указывает на неблагоприятные условия стружкообразования и интенсивное трение режу-
щего зерна с обрабатываемым материалом (латунью). Установленное значение условного 
напряжения резания приводит в соответствие теорию и практику струйно-абразивной обра-
ботки и позволяет расчетным путем определить силу резания, производительность и другие 
параметры обработки. 

Получено теоретическое решение движения абразивного зерна в обрабатываемом ма-
териале при струйно-абразивной обработке. Установлено, что в этом случае скорость движе-
ния зерна во времени переменна и подчиняется косинусоидальному закону, т. е. уменьшается 
с течением времени обработки. Показано, что увеличить длину среза отдельным зерном 
и соответственно производительность обработки можно за счет увеличения начальной ско-
рости движения зерна и его массы (размера). 
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