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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
 

Актуальність теми. В поточний час машинобудування має достатньо ве-
ликий арсенал технологій оздоблювальної обробки деталей машин. Однак, опе-
рації зачищення дрібних точних деталей (масою до 3 г) малої жорсткості й 
складної конфігурації залишилися не механізованими, досить часто здійсню-
ються вручну й вимагають нових технологічних рішень. Це обумовлено в пер-
шу чергу низькою ефективністю застосування на даних операціях прогресивних 
методів оздоблювальної струминно-абразивної обробки, тому що, з однієї сто-
рони, через великі сили, що прикладаються до деталей, відбувається їхня дефо-
рмація, а з іншої сторони, ці методи нетехнологічні, оскільки абразивним пото-
ком руйнуються сопла, що вимагає їхньої частої заміни й приводить до нестабі-
льності процесу обробки. Тому в даній дисертаційній роботі запропоновано 
принципово новий метод абразивної обробки, здійснюваний за допомогою 
струменів стисненого повітря, затоплених абразивною суспензією, оскільки при 
цьому забезпечується схоронність (довговічність) сопел, через які подають сти-
снене повітря, і стабільність процесу обробки. Сутність даного методу обробки 
полягає в тому, що в робочу камеру, яка містить вільно поміщені оброблювані 
деталі й абразивну суспензію, подають стиснене повітря у вигляді струменів, 
спрямованих таким чином, щоб досягалися оптимальні обробка й перемішу-
вання деталей, а також забезпечувалася схоронність внутрішніх поверхонь ро-
бочої камери. Забезпечення рівномірного перемішування оброблюваних дета-
лей і всебічної дії абразивних зерен на їхній поверхні є найважливішими умо-
вами досягнення високих показників якості й продуктивності обробки. Однак, у 
даний час відсутня загальноприйнята теорія оздоблювальної абразивної оброб-
ки деталей затопленими струменями, яка відображає взаємодію незакріпленого 
абразивного зерна й оброблюваної деталі, що рухаються в повітряному струме-
ні з рідиною. Таким чином, необхідність рішення проблеми підвищення якості, 
продуктивності й стабільності обробки вимагає розкриття технологічних зако-
номірностей знімання матеріалу й формоутворення поверхонь деталей, визна-
чення раціональних параметрів обробки.  

Традиційно основні теоретичні положення струминно-абразивної оброб-
ки розглядаються з позиції розрахунків деталей машин на тертя й зношування. 
Однак, це не відображає закономірності формування параметрів якості обробки 
й вимагає застосування нових підходів, заснованих, насамперед, на положеннях 
теорії різання матеріалів, які визначають фізичну сутність процесу знімання ма-
теріалу й дозволяють обґрунтувати умови істотного підвищення якості й про-
дуктивності оздоблювальної абразивної обробки деталей затопленими струме-
нями. При цьому важливо мати у своєму розпорядженні теоретичні рішення 
про умови зниження енергоємності обробки, як основного фактора підвищення 
якості й продуктивності. Важливо також оцінити роль динаміки взаємодії абра-
зивних зерен з оброблюваною деталлю у формуванні параметрів якості обробки 
й можливості підвищення на цій основі ефективності обробки. Рішення даної 
проблеми є актуальним як для науки, так і для  розвитку вітчизняного машино-
будування. 
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Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами.  Робота 
виконана відповідно до Постанови Кабінету Міністрів України № 516 від 
18.04.2006 р. “Державна програма розвитку машинобудування на період 2006-
2011 р.р.” і Постановою Кабінету Міністрів України № 1130 від 12.09.2011 р. 
“Державна програма розвитку внутрішнього виробництва”, перший етап реалі-
зації якої розрахований на період 2012–2015 р.р., а також у відповідності з 
пріоритетним напрямком наукової, науково-технічної та інноваційної діяльнос-
ті ДВНЗ “Приазовський державний технічний університет” “Теоретичні та екс-
периментальні дослідження процесів обробки матеріалів  з метою створення 
енергозберігаючих технологій, поліпшення якості металопродукції і економії 
матеріалів” (п. 3.4 Статуту ДВНЗ “ПДТУ”, прийнятого конференцією трудово-
го колективу 03.06.2003 р., протокол № 2) і з тематичним планом робіт ДВУЗ 
“Приазовський державний технічний університет”, який включає наступні ро-
боти: “Методи й засоби підвищення точності й експлуатаційної надійності де-
талей машин”, 2010 р. (ДР № 0109U006812); “Методи й засоби підвищення то-
чності й експлуатаційної надійності деталей машин”, 2011 р. (ДР                
№ 0110U006568); “Амортизація динамічних навантажень у металургійних ма-
шинах”, 2012 г. (ДР № 0112U005781). Здобувач брав безпосередню участь у ви-
конанні робіт як науковий керівник і виконавець.  

Мета і завдання дослідження. Метою роботи є підвищення якості, про-
дуктивності й стабільності оздоблювальної обробки дрібних точних деталей 
малої жорсткості й складної конфігурації на основі розробки й застосування 
ефективного методу абразивної обробки затопленими струменями й визначення 
раціональних технологічних і конструктивних параметрів установок для його 
здійснення.  

Для досягнення поставленої мети в роботі вирішувалися наступні завдання: 
– провести систематизацію технологічних і конструктивних рішень по оздоб-

лювальній обробці дрібних точних деталей малої жорсткості й складної конфігу-
рації та сформулювати наукові передумови ефективного застосування методу 
абразивної обробки затопленими струменями; 

– розробити теоретичний підхід до визначення технологічних закономірнос-
тей формування й умов підвищення параметрів якості при абразивній обробці 
деталей затопленими струменями на основі критерію найменшої енергоємності 
обробки з позиції теорії різання матеріалів;  

– розробити математичну модель визначення шорсткості поверхні й продук-
тивності абразивної обробки деталей затопленими струменями з урахуванням 
динаміки руху абразивних зерен в оброблюваному матеріалі й на її основі одер-
жати уточнені аналітичні рішення по встановленню закономірностей знімання 
матеріалу й формоутворення поверхонь деталей, визначенню найбільш перспек-
тивних напрямків зменшення шорсткості й підвищення продуктивності обробки; 

– провести комплекс експериментальних досліджень по встановленню пара-
метрів якості, продуктивності й стабільності абразивної обробки затопленими 
струменями й оцінити вірогідність отриманих теоретичних рішень; 

– на основі методу планування багатофакторного експерименту розробити 
узагальнені математичні моделі процесу абразивної обробки деталей затоплени-
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ми струменями й за критеріями найбільшої продуктивності та найменшої шорст-
кості поверхні визначити раціональні параметри обробки;  

– розробити конструкції установок для здійснення ефективної абразивної об-
робки деталей затопленими струменями; 

–   розробити й впровадити у виробництво ефективні технології абразивної 
обробки деталей затопленими струменями. 

Об'єкт дослідження − технологічні процеси абразивної обробки затопле-
ними струменями дрібних точних деталей малої жорсткості й складної конфі-
гурації. 

Предмет дослідження – теоретичне обґрунтування технологічних зако-
номірностей і потенційних можливостей методу абразивної обробки затопле-
ними струменями дрібних точних деталей малої жорсткості й складної конфі-
гурації з метою підвищення якості, продуктивності та стабільності обробки й на 
цій основі визначення раціональних технологічних і конструктивних парамет-
рів установок для здійснення абразивної обробки деталей затопленими струме-
нями. 

Методи дослідження. Методологічною основою роботи є системний під-
хід до вивчення й аналітичного опису закономірностей знімання матеріалу та 
формоутворення поверхонь при абразивній обробці деталей затопленими стру-
менями й вибору раціональних параметрів обробки, що забезпечують підви-
щення якості, продуктивності та стабільності технологічного процесу. 

Теоретичні дослідження проводилися з використанням методів, що базу-
ються на фундаментальних положеннях технології машинобудування, теорії рі-
зання матеріалів, опору матеріалів, теорії коливань, фізики, математичного ана-
лізу, теорії ймовірностей, а також математичного моделювання. Експеримента-
льні дослідження виконані із застосуванням сучасного електронного мікроско-
па-інтерферометра, профілографа-профілометра мод. 201, твердоміра ПМТ-3, 
мікроскопа МИИ-4, електронного тахометра, оптичної ділильної головки, гори-
зонтального оптиметра та проведення кінозйомки. 

Наукова новизна одержаних результатів. Розроблено наукові основи 
ефективної оздоблювальної абразивної обробки затопленими струменями дріб-
них точних деталей малої жорсткості й складної конфігурації, що дозволило 
виявити, обґрунтувати й реалізувати умови істотного підвищення якості, про-
дуктивності, стабільності обробки й вирішити актуальну для технології маши-
нобудування науково-практичну проблему оздоблювальної обробки цих дета-
лей. При цьому: 

– уперше виконана оцінка технологічних закономірностей формування па-
раметрів якості при струминно-абразивній обробці з позиції теорії різання ма-
теріалів з урахуванням умов переходу від процесу пластичного деформування 
матеріалу до процесу різання абразивними зернами, що дало змогу уточнити 
відомі теоретичні рішення, отримані на основі використання класичних розра-
хунків деталей машин на тертя й зношування; 

– уперше теоретично на основі критерію найменшої енергоємності обробки 
обґрунтовані технологічні можливості підвищення якості й продуктивності абра-
зивної обробки деталей затопленими струменями й сформульовані основні на-
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прямки її ефективного застосування, які полягають в обробці кромок заготовок, 
усуненні задирок і зменшенні мікронерівностей на оброблюваних поверхнях; 

– розроблена нова математична модель визначення шорсткості поверхні й 
продуктивності абразивної обробки деталей затопленими струменями з ураху-
ванням динаміки руху абразивних зерен в оброблюваному матеріалі, що дозво-
лило принципово, по-новому, розкрити основні технологічні закономірності 
знімання припуску й формоутворення поверхонь деталей; 

– уперше теоретично обґрунтована можливість підвищення якості й проду-
ктивності абразивної обробки затопленими струменями деталей, виготовлених 
із пластичних і крихких матеріалів, шляхом забезпечення кутів входу абразив-
них зерен в оброблюваний матеріал, відповідно рівних 10–300 і 900. Це узго-
джується з відомими експериментальними даними, отриманими при дослі-
дженні традиційних методів струминно-абразивної обробки; 

– уперше теоретично й експериментально доведена ефективність застосу-
вання надзвукового профільованого сопла Лаваля, що забезпечує підвищення 
якості й продуктивності обробки за рахунок досягнення подвійного ефекту об-
робки: збільшення швидкості потоку й кількості абразивних зерен, які інжек-
туються у затоплений струмінь стисненого повітря; 

– розроблені нові узагальнені емпіричні моделі визначення шорсткості по-
верхні й продуктивності абразивної обробки деталей затопленими струменями, 
представлені у вигляді степеневих функцій, які в сукупності з отриманими ана-
літичними рішеннями дають достатньо повне уявлення про технологічні зако-
номірності й можливості процесу й дозволяють за критеріями найменшої шорс-
ткості поверхні та найбільшої продуктивності визначити раціональні умови об-
робки; 

– уперше розроблені науково обґрунтовані принципи вибору технологічних 
і конструктивних параметрів при проектуванні високопродуктивних установок 
для здійснення абразивної обробки деталей затопленими струменями. 

Практичне значення одержаних результатів полягає в тому, що на ос-
нові проведених теоретичних і експериментальних досліджень розроблено ефе-
ктивне устаткування, представлене гамою установок для оздоблювальної абра-
зивної обробки дрібних деталей затопленими струменями, що дозволяє ліквіду-
вати трудомісткі ручні зачисні операції,  підвищити якість, продуктивність і 
стабільність обробки за рахунок поліпшення товарного виду оброблених дета-
лей при одночасній обробці великої кількості деталей із завантаженням у робо-
чу камеру “навалом”. 

Розроблено інженерні методики визначення оптимальних конструктивних 
і технологічних параметрів установок для абразивної обробки деталей затопле-
ними струменями стисненого повітря, які дозволяють обґрунтовано вибирати 
кількість і геометричні розміри конструктивних елементів, а також установлю-
вати раціональні умови обробки, що забезпечують підвищення якості, продук-
тивності й стабільності обробки.  

Розроблені технології й устаткування впроваджені в ЗАТ “Медпром” і 
ТОВ “Азовелектромеханіка” (м. Маріуполь), ДП Харківський машинобудівний 
завод “ФЕД”, ЗАТ “Азовський машинобудівний завод” (м. Бердянськ), ТОВ 
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Технічний Центр “ВаріУс” (м. Дніпропетровськ) із загальним економічним 
ефектом 305135 гривень на рік. 

Результати теоретичних і експериментальних досліджень роботи викори-
стовуються в навчальному процесі в курсовому й дипломному проектуванні на 
кафедрі “Технологія машинобудування”, а також у дисциплінах “Сучасні тех-
нології обробки” і “Основи робочої професії” на кафедрах “Технологія маши-
нобудування” і “Металорізальні верстати й інструменти” ДВУЗ “Приазовський 
державний технічний університет”. 

Особистий внесок здобувача. Всі основні результати, які виносяться на 
захист, отримані здобувачем самостійно й опубліковані в 68 наукових працях. 
Постановка проблеми й наукових завдань, обговорення результатів досліджень 
проводилися разом з науковим консультантом. У роботах, опублікованих у 
співавторстві [7, 10, 11, 20, 25, 28 – 35, 47, 48], здобувачеві належать обґрунту-
вання методології досліджень, результати теоретичних і експериментальних 
досліджень, розроблені практичні рекомендації й промислові впровадження. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертації допові-
далися й обговорювалися на XIV−XVIII Міжнародних науково-технічних конфе-
ренціях “Фізичні й комп'ютерні технології”, м. Харків, 2008−2012 р.р.; ХХ Між-
народній науково-практичній конференції “Інформаційні технології: наука, те-
хніка, технологія, освіта, здоров’я”, м. Харків, 2012 р.; V, VII – X регіональних 
науково-технічних конференціях, м. Маріуполь, 1998, 2000–2003  р.р.; Міжна-
родній науково-методичній конференції “Сучасні проблеми  та перспективи ро-
звитку верстато-інструментального виробництва і вдосконалення підготовки 
кадрів”, м. Маріуполь, 2003 р.; Міжнародних науково-технічних конференціях 
“Університетська наука – 2007”, “Університетська наука – 2009”, “Університет-
ська наука – 2011”, м. Маріуполь, 2007, 2009, 2011 р.р.; науково-технічних кон-
ференціях “Нові й нетрадиційні технології в ресурсо- і енергозбереженні”, м. Оде-
са, 2010, 2013 р.р.; 11 і 13 Міжнародних науково-практичних конференціях “Якість, 
стандартизація, контроль: теорія та практика”, Ялта – Київ, 2011, 2012 р.р.; 12 
Міжнародній науково-практичній конференції “Інженерія поверхні та реновація 
виробів”, Ялта – Київ, 2012 р.; ІV науково-технічна конференція “Ресурсозбере-
ження та енергоефективність процесів і обладнання обробки тиском в машинобу-
дуванні й металургії”, м. Харків, 2012 р.; VІI – ІХ Міжнародних науково-
технічних конференціях “Сучасні інструментальні системи, інформаційні техно-
логії та інновації”, м. Курськ, Росія, 2010–2012 р.р.; I Міжнародній науково-
практичній конференції ”Інновації, якість та сервіс в техніці та технологіях”,        
м. Курськ, Росія, 2009 р.; Міжнародній науково-практичній конференції ”Актуа-
льні проблеми сучасної промислової безпеки та екології”, м. Курськ, Росія, 2010 
р.; V Міжнародній науково-технічній конференції ”Машинобудування – основа 
технологічного розвитку Росії”, м. Курськ, Росія, 2013 р. Роботу в повному обсязі 
заслухано та схвалено на розширених наукових семінарах кафедри ”Технологія 
машинобудування” ДВНЗ “Приазовський державний технічний університет” 
(2013 р.), кафедри ”Технологія машинобудування” Одеського національного по-
літехнічного університету (2013 р.) , кафедри “Техніка та технології” Харківсь-
кого національного економічного університету (2013 р.) та на Міжнародній нау-
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ково-технічній конференції “Сучасні напрямки та перспективи розвитку техно-
логії обробки й обладнання в машинобудуванні “Механообробка. Севастополь 
– 2012” (2012 р.). 

Публікації. Основні результати дисертації опубліковано в 68 наукових 
працях, у тому числі 26 наукових праць − у фахових виданнях, затверджених 
МОН України, 1 – у закордонному виданні, за переліком б/д  Scopus, у 16 вина-
ходах, в тому числі в 4 патентах.  

Структура і обсяг роботи. Дисертаційна робота складається із вступу, се-
ми розділів з висновками, загальних висновків, списку використаних літератур-
них джерел та 3 додатків. Загальний обсяг дисертації складає 533 сторінки, з 
них 247 ілюстрацій на 115 сторінках; 26 таблиць на 17 сторінках, 16 таблиць за 
текстом; 264 найменування використаних літературних джерел на 30 сторінках;  
3 додатки на 47 сторінках.   
 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
 
У вступі дана загальна характеристика роботи, у якій обґрунтована акту-

альність, новизна і практична значимість одержаних результатів, визначено 
об`єкт, предмет дослідження, сформульовані мета і задачі досліджень. Наведе-
но особистий внесок здобувача у виконану роботу й  результати апробації ди-
сертації. 

У першому розділі проведено аналіз сучасного стану проблем оздоблю-
вальної обробки дрібних деталей і обґрунтовані шляхи їхнього рішення.  Пока-
зано, що оздоблювальна обробка дрібних точних деталей (масою до 3 г) малої 
жорсткості й складної конфігурації здійснюється багатьма методами (рис. 1). 
Найбільш перспективним є метод струминної обробки деталей вільним абрази-
вом, який особливо ефективний при обробці деталей кіно-фотоапаратури, оскі-
льки поряд з видаленням задирок і округленням гострих кромок можна одержа-
ти рівномірну матову поверхню, яка виключає виникнення відблисків й таким 
чином підвищує якість обробки. Особливий внесок у розробці методу струмин-
но-абразивної обробки деталей належить професору Проволоцькому О.Є. Од-
нак, даний метод має істотний недолік, пов'язаним з інтенсивним зношуванням 
сопел, через які прокачуєтся абразивна суспензія. У результаті цього діаметр 
сопла збільшується, що веде до збільшення витрати стисненого повітря й абра-
зивного матеріалу, а безперервне збільшення діаметра соплового отвору є при-
чиною безперервної зміни режиму обробки поверхні й нестабільності процесу. 
Заміна зношеного сопла новим веде до стрибкоподібної зміни режиму обробки 
й зміни площі, охоплюваної потоком абразивних часток, що знижує якість і 
продуктивність обробки.  

В опублікованих роботах пропонуються різні шляхи зменшення інтенсив-
ності зношування сопел струминного апарата: виготовлення сопел з таких мате-
ріалів як гума, капрон, поліуретан, які в меншій мірі піддаються абразивному 
зношуванню; створення захисного шару сопла, утвореного стікаючою рідиною 
або стисненим повітрям, які подаються окремо від абразивного порошку тощо. 
Однак домогтися відчутного результату при цьому не вдалося, тобто оптимізація 
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елементів конструкції струминного апарата практично вичерпала себе. Тому 
проблема зношування сопел струминного апарата і відповідно стабільності об-
робки, як і раніше, залишається актуальною, потребуючою ефективного рішення. 

 

 
Рисунок 1 – Класифікація методів оздоблювальної обробки деталей 

 
В роботі показано, що кардинальним рішенням даної проблеми може бу-

ти зміна принципової схеми струминно-абразивної обробки за рахунок застосу-
вання методу абразивної обробки деталей затопленими струменями. Даний ме-
тод є подальшим розвитком струминно-абразивної поверхневої обробки й ви-
ключає основний недолік струминно-абразивних установок – абразивне зношу-
вання каналів сопел або ежекційних насадок, тому що абразивні зерна приєд-
нуються до струменів стисненого повітря за їхніми межами. Ефект обробки до-
сягається в результаті всебічної дії абразивних зерен на поверхні оброблюваних 
деталей і забезпечення їхнього рівномірного перемішування. Ефективність 
процесу може бути втрачена через порушення пропорцій (балансу) між цими 
двома факторами, оскільки при перемішуванні деталей і абразивних зерен з ви-
сокою швидкістю зникає істотна різниця швидкостей між абразивними зернами 
й оброблюваними деталями. З іншої сторони, інтенсивна локальна дія абразив-
них зерен на оброблювані поверхні без належного перемішування приведе до 
похибок геометричної форми окремих деталей і нерівномірної обробки всієї 
партії деталей, тобто до  зниження якості оброблюваних поверхонь.   

Щоб ефективно управляти даним процесом обробки й забезпечувати ви-
сокі показники якості, продуктивності й стабільності обробки, необхідно знати 
його фізичні закономірності й технологічні можливості. Однак, у науково-
технічній літературі наведено лише практичні рекомендації без розкриття фізи-
чної сутності й технологічних можливостей процесу. Відомі теоретичні підходи 
до визначення параметрів струминно-абразивної обробки базуються в основно-
му на положеннях теорії розрахунку деталей машин на тертя й зношування й не 
враховують закономірності процесу різання й стружкоутворення. Із цієї причи-
ни відсутня теорія формоутворення поверхонь і знімання матеріалу, яка відо-
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бражає взаємодію незакріпленого абразивного зерна й оброблюваної деталі, що  
рухаються в повітряному струмені з рідиною. Однак, необхідність цілеспрямо-
ваного керування процесом, одержання  стабільних результатів по якості й про-
дуктивності обробки вимагають розкриття сутності явищ, що супроводжують 
процес. Це вимагає розробки теоретичних основ струминно-абразивної обробки 
й у першу чергу методу абразивної обробки деталей затопленими струменями, 
як найбільш перспективного з точки зору підвищення стабільності, якості й 
продуктивності методу оздоблювальної обробки дрібних точних деталей малої 
жорсткості й складної конфігурації. 

Відзначається, що на відміну від традиційних методів струминно-
абразивної обробки, даний метод забезпечує врізання абразивних зерен в обро-
блюваний матеріал під різними кутами, що вносить принципові зміни в зако-
номірності знімання матеріалу й формоутворення поверхонь оброблюваних де-
талей. У зв'язку із цим, важливо теоретично встановити вплив кута входу абра-
зивних зерен в оброблюваний матеріал на енергоємність процесів і сили різан-
ня, шорсткість поверхні й продуктивність обробки. Це дозволить оцінити тех-
нологічні можливості пропонованого методу для ефективної обробки площин і 
кромок  плоских деталей невеликих розмірів і малої жорсткості, усунення зади-
рок, зменшення значних мікронерівностей поверхонь деталей, утворених на 
попередніх технологічних операціях тощо. 

Надзвичайно важливо оцінити роль динаміки взаємодії абразивних зерен 
з оброблюваним матеріалом у процесі формоутворення поверхонь, тому що ця 
проблема в теорії струминно-абразивної обробки фактично не розкрита. Відсу-
тні математичні рівняння для визначення траєкторії руху абразивного зерна в 
оброблюваному матеріалі з урахуванням динамічного фактора й закономірнос-
тей процесу мікрорізання. Крім того, процес взаємодії абразивного зерна з об-
роблюваним матеріалом і формування шорсткості поверхні обумовлений саме 
динамічним фактором, у результаті чого зерно при русі втрачає кінетичну енер-
гію аж до нуля й, як правило, зупиняється в оброблюваному матеріалі. В ре-
зультаті на поверхні утворюється лунка з витиснутим спереду й з боків мета-
лом, тобто відсутній повний зріз металу, що веде до збільшення мікронерівнос-
тей і зниження інтенсивності знімання металу. Це пов'язано з недостатньою кі-
нетичною енергією абразивного зерна через його відносно низьку початкову 
швидкість. Всі ці фактори необхідно враховувати при розробці математичної 
моделі визначення шорсткості поверхні й продуктивності абразивної обробки 
деталей затопленими струменями, що дозволить більш повно розкрити фізичну 
сутність даного методу й обґрунтовано підійти до вибору оптимальних умов 
обробки, що забезпечують підвищення стабільності, якості й продуктивності. 
Не менш важливо оцінити можливості збільшення швидкості руху абразивних 
зерен, так як при використанні цього методу обробки вона нижче, ніж при тра-
диційній струминно-абразивній обробці.  

Актуальними є питання експериментальних досліджень характеру й кіль-
кості мікрозрізів, утворених окремими зернами на оброблюваній поверхні, які 
визначають її шорсткість, а також порівняння результатів теоретичних дослі-
джень із експериментальними даними. Такого роду дослідження дозволять ви-
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явити домінуючі технологічні фактори в процесі обробки й можливості керу-
вання ними з метою підвищення якості, продуктивності й стабільності обробки, 
розробки високоефективних технологій абразивної обробки деталей затопле-
ними струменями й устаткування для їхнього здійснення. Основними наукови-
ми передумовами рішення даних завдань є теоретичні і експериментальні дос-
лідження Проволоцького О.Є., Ісупова М.Г., Якімова О. В., Новікова Ф.В., Са-
веріна М.М., Кащеєва В. М., Сорокіна Г. М., Павлова Б. В., а також результати, 
отримані під керівництвом Сергієва А.П., Шаінського М. Е. та інших.  

У другому розділі теоретично обґрунтовані технологічні можливості пі-
двищення якості й продуктивності абразивної обробки деталей затопленими 
струменями. Для цього запропоновано теоретичний підхід для визначення за-
кономірностей формування й умов підвищення параметрів якості при абразив-
ній обробці деталей затопленими струменями, основою якого є положення тео-
рії різання матеріалів. В його основу покладена умова рівності кінетичної енер-

гії  абразивного зерна, що рухається, 22
0 /VmW   і роботи різання lPA z  ,  

де m  – маса абразивного зерна, кг; 0V  – початкова швидкість руху абразивного 

зерна, м/с; вaPz   – тангенціальна складова сили різання, Н;   – умовне 
напруження різання, Н/м2 (енергоємність обробки, Дж/м3); в,a , l  – товщина, 

ширина й довжина зрізу, м. Об`єм зрізу окремим зерном визначається: 

lвaзріз 




2

2
0Vm

.                                              (1) 

 Аналіз залежності (1) показує, що збільшити зріз  при заданій кінетичній 

енергії абразивного зерна 22
0 /VmW   можна винятково за рахунок зменшен-

ня енергоємності обробки 
 , а зменшити товщину 
зрізу (параметр шорсткості 
поверхні аRmax  ) при за-
даному значенні 

lвaзріз   можна збіль-

шенням довжини зрізу l  
(рис. 2):  

lв
R

зріз
max 




.         (2) 

Для реалізації цих 
умов необхідно встановити функціональні зв'язки параметрів   і l  залежно від 
кута входу   зерна в оброблюваний матеріал з позицій теорії різання матеріа-
лів і динаміки взаємодії абразивного зерна з оброблюваним матеріалом. Тому 
розділ 2 роботи присвячено теоретичному визначенню енергоємності обробки 
 , а розділ 3 – теоретичному визначенню умов збільшення параметра l  з ура-
хуванням закономірностей зміни  . На цій основі виконані розрахунки шорст-
кості поверхні й продуктивності обробки й сформульовані основні напрямки 

0V

1 2 3 4 maxR

l

 
Рисунок 2 – Траєкторії руху абразивного зерна   
в оброблюваному матеріалі залежно від його   

кінетичної енергії: 4321 WWWW   
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підвищення ефективності абразивної обробки деталей затопленими струменя-
ми. Для вирішення даних завдань розглянуті закономірності знімання матеріалу 
в момент входу зерна в оброблюваний матеріал (випадок різання з товщиною 
зрізу, що збільшується в часі) і в момент виходу зерна з контакту з оброблюва-
ним матеріалом (випадок різання зі зменшуваною в часі товщиною зрізу). У 
першому випадку (рис. 3) дотичне напруження  , що виникає в умовній пло-
щині зсуву ОА, описується залежністю: 

    11
1

2
2




 


 sinsin
cossinaв

Py ,              (3) 

де уР  – радіальна складова сили різання, Н;   – умовний кут зсуву оброблюва-

ного матеріалу;  1 ;   − умовний кут тертя зерна з оброблюваним мате-
ріалом;   − негативний передній кут зерна.  

За умови   12 1  sin  дотичне напруження   приймає максималь-
не значення max , що 
визначає положення 
умовної площини зсуву 
оброблюваного матеріа-
лу, яка розташована під 
кутом   

24
1 

 .      (4) 

При max = зсув  

радіальна уР  й танген-

ціальна zP  складові сили різання, а також умовне напруження різання  (енерго-
ємність обробки)  вa/Pz   визначаються: 

  1
1 1

1
2







sin
cossinваР зсуву ;                      (5) 

  1
1 1

1
2







sin
coscosваP зсувz ;                      (6) 

   1
1 1

2










sin
coscos зсув ,                               (7) 

де зсув – границя міцності на зсув оброблюваного матеріалу, Н/м2. 

Із залежностей (5), (6) і (7) випливає неоднозначний характер зміни пара-
метрів уР , zP  і   зі збільшенням кутів   і 1 . Для залежності (6) за необхідної 

умови екстремуму   0
zP  отримано екстремальне значення кута 

1
090   . Установлено, що в точці екстремуму параметри уР , zP  і   на-

ближаються до нескінченності. Це пов'язано з тим, що умовний кут зсуву обро-
блюваного матеріалу   стає рівним куту  . У результаті умовна площина зсу-
ву ОА (рис. 3) не перетинається з поверхнею ВА й процес стружкоутворення ві-

1

х

у

а

О

А

В

zP

уР

0V

 
Рисунок 3 – Розрахункова схема процесу різання    

одиничним абразивним зерном 1 
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дсутній, має місце лише пластичне деформування матеріалу. Виходячи із цього, 
визначена умова здійснення процесу різання: 

0
1 90 .                                               (8) 

 

0

а

R

            

Зона пластичного
  деформування
      матеріалу

        Зона різання
(стружкоутворення)

1a

 
а                                                                  б  

 
Рисунок 4 – Розрахункова схема мікрорізання окремим зерном (а) і схематичне 
розташування зони пластичного деформування матеріалу й зони різання (б) 

 
При цьому (див. рис. 4), кут   залежить від кута 1 : чим він менше, тим 

ширше границі здійснення процесу різання. Передній кут   визначається із за-
лежності (рис. 4,а):  R/asin  1 , де а  – товщина зрізу, м; R  – радіус ріжу-
чого зерна, м. Зі збільшенням товщини зрізу а  кут   безупинно зменшується. 
Це вказує на те, що при досягненні певного значення кута   починає виконува-
тися умову (8) і процес пластичного деформування матеріалу переходить у 
процес різання (стружкоутворення). Отже, при різанні абразивним зерном на 
відміну від різання різцем (з фіксованим негативним переднім кутом  ) процес 
стружкоутворення здійснимий у всьому можливому діапазоні зміни кута  =     
=0 … 900. Однак, для цього необхідно попередньо досягти граничної товщини 
зрізу 1а  (рис. 4,б), при якій відбувається перехід від пластичного деформування 
матеріалу до процесу різання. Виражаючи кут   через відношення R/a , зале-
жність (7) може бути представлена у вигляді  

 
22

2 2












tg
R
а

cosзсув .                                             (9) 

Очевидно, за умови  

 
0

22






tg

R

a
                                           (10) 

енергоємність обробки  , тому процес різання відсутній, відбувається 
лише пластичне деформування оброблюваного матеріалу. Граничне значення 
відношення R/а1  (рис. 5), при якому процес пластичного деформування обро-
блюваного матеріалу переходить у процес різання, визначається на основі за-
лежності (10): 
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2

2 21  
 tg

R

а
.               (11) 

Таким чином, у роботі отримана 
узагальнена аналітична залежність (9), 
що встановлює взаємозв'язок між енер-
гоємністю обробки   й відношенням 

R/а . Доведено, що при різанні з пос-
тійною товщиною зрізу (  = 0) енерго-
ємність обробки   завжди менша, ніж 
при різанні з товщиною зрізу, що збіль-
шується в часі (  > 0, рис. 6). У випадку 

 > 0 перехід від пластичного деформування матеріалу до процесу стружкоут-
ворення (різання) відбувається при більшому відношенні R/а  (або більшій то-
вщині зрізу), ніж у випадку  =0. Так, при  =400 отримано R/а =0,265, тоді як 
при  =0 маємо R/а =0 (рис. 6). 

У роботі, виходячи з умови 

0SHVSPz   , з урахуванням за-
лежності (9), визначена фактична дов-
жина контакту зерна з оброблюваним 
матеріалом  

 







 







22

2

0 


tg
R

a

cosa

HV
а час , (12) 

де ваS  – площа поперечного пере-
різу зрізу, м2; ваS  00  – фактична 
площа контакту ріжучого зерна з об-

роблюваним матеріалом, м2; зсувчас  2 , HV  – тимчасовий опір і твердість 

оброблюваного матеріалу (по Віккерсу), Н/м2. 
Відомо, що для пластичних матеріалів відношення HV/час  більше, ніж 

для крихких матеріалів. Наприклад, для міді воно дорівнює 0,5, для нікелю – 
0,53, для сирої сталі У8 – 0,43, для твердого сплаву ВК8 – 0,09, для сірого чаву-
ну СЧ 18-36 – 0,14. Отже, для пластичних матеріалів величина 0а  завжди біль-
ше, ніж для крихких матеріалів, що сприяє поліпшенню умов стружкоутворен-
ня при різанні. Тому при обробці пластичних матеріалів перехід від процесу 
пластичного деформування матеріалу до процесу різання відбувається при 
менших значеннях кута  , ніж при обробці крихких матеріалів, для яких кут   
може приймати значення, близькі або рівні 900. Це узгоджується з відомими ек-
спериментальними даними досліджень струминно-абразивної обробки. 

При різанні зі зменшуваною в часі товщиною зрізу, як установлено роз-
рахунками, у залежностях (5), (6) і (7) кут   необхідно розглядати негативним, 
рівним куту виходу абразивного зерна з оброблюваного матеріалу 1 . У цьому 
випадку (  <0) енергоємність обробки   буде приймати менші значення в по-

0

0,1

0,2

0,3

10 20 30 40 о

R

а1

 
Рисунок 5 – Залежність відношення 

R/а1  від кута   (для  =0) 

0 0,2 0,4 0,6 0,8

3

6

9

12

R/a

1 2

зсув


Рисунок 6 – Залежність зсув/    

від R/а : 1 –  =00; 2 –  =400   
(для 00 ) 
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рівнянні з випадками   =0 і   >0 (рис. 7). Виходячи із цього зроблено висно-
вок про те, що основний ефект струминно-абразивної обробки й відповідно аб-
разивної обробки деталей затопленими струменями полягає в забезпеченні про-
цесу різання зі зменшуваною товщиною зрізу, що досягається при обробці кро-
мок заготовок, усуненні задирок і зменшенні мікронерівностей на оброблюва-
них поверхнях. Це й визначає основні напрямки ефективного застосування аб-
разивної обробки деталей затопленими струменями. 

0 15 30 45 0

4

8

12
1234

-45 -30 -15-60
Різання зі зменшуваною
товщиною зрізу 0

Різання з товщиною зрізу,
що збільшується 0

зсув


2

 
Рисунок 7 – Залежність відношення зсув/  2  від кута  :  

1 – 1 =300; 2 – 1 =450; 3 – 1 =600;  4 – 1 =700 
 

У роботі теоретично обґрунтовані закономірності знімання матеріалу при 
струминно-абразивній обробці з кутом атаки рівним 90о. Виходячи з розрахун-
кової схеми (рис. 8), установлено, що дотичне напруження  , що виникає в 
умовній площині зсуву ОА, описується аналітичною залежністю (3) за умови 

 =0, тобто випадки  =0 і  =900 по 
енергоємності обробки   рівносильні: 

 1

1

1

2





sin

cosзсув




 .          (13) 

У випадку  =0 енергоємність об-
робки менше, ніж у випадку  >0. Отже, 
реалізуючи випадок струминно-
абразивної обробки, коли кут атаки до-
рівнює 90о, з'являється можливість зме-
ншення енергоємності й відповідно під-
вищення продуктивності обробки, що 
свідчить про ефективність застосування 
даної схеми для обробки деталей з від-
носно крихких матеріалів, схильних до 

стружкоутворення. Це ще одне підтвердження того, що струминно-абразивну 
обробку й відповідно абразивну обробку затопленими струменями деталей із 
пластичних матеріалів з точки зору підвищення продуктивності ефективно ви-
конувати з невеликими кутами атаки (на рівні 100–300), а обробку деталей з 
крихких матеріалів – з більшими кутами атаки, рівними або близькими 900. Із 
залежності (13) також випливає можливість зменшення енергоємності й підви-

0

А
1

2

0V

yP
zP

Рисунок 8 – Розрахункова схема 
параметрів обробки для випадку 
 =900: 1 – зерно у формі конуса 
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щення продуктивності при віброабразивній обробці й ультразвуковому шліфу-
ванню, що узгоджується з відомими експериментальними даними, тобто ефек-
тивність застосування цих методів обробки обумовлена зниженням енергоєм-
ності процесу.  

У третьому розділі розроблена математична модель визначення шорстко-
сті поверхні й продуктивності абразивної обробки деталей затопленими стру-
менями. На її основі обґрунтовані умови зменшення шорсткості поверхні й збі-
льшення продуктивності обробки з урахуванням динаміки руху абразивних зе-
рен в оброблюваному матеріалі й закономірностей зміни енергоємності обробки 
 , що дозволило принципово, по-новому, розкрити технологічні закономірнос-

ті знімання матеріалу й формоутворен-
ня поверхонь деталей. У зв'язку із цим, 
спочатку отримано спрощене диферен-
ціальне рівняння руху абразивного зер-
на в оброблюваному матеріалі з ураху-
ванням дії на нього лише тангенціаль-
ної складової сили різання zP  (рис. 9): 

    02   zkz , де 
m

tgв
k

 
 . 

Розв'язуючи рівняння з урахуванням 
початкових умов   ;z 00     00 Vz  , установлено:   k/ksinVz   0 . Звідки ви-

значено час k/ 2   і довжину шляху зерна в матеріалі 
 tgв

m
Vzl


 0 , 

а також об'єм матеріалу, що зрізується одним зерном, 







2

2
0Vm

зріз  і глибину 

риски-подряпини h , рівну параметру шорсткості поверхні maxR , що з ураху-
ванням залежності (7) описується  
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20 ,                       (14) 

де 
  
1

11




cos

sinsin
Rmax


 – безрозмірний параметр шорсткості поверхні. 

 
На рис. 10 стосовно до обробки деталі із латуні наведені розрахункові 

значення величини  
2

0

21

Vm
зріз





 (визначаючої зріз  й відповідно продук-

тивність обробки) і безрозмірного параметра шорсткості поверхні maxR . Видно, 
що домогтися найбільшого значення зріз  (продуктивності обробки) і най-

меншої шорсткості поверхні можна за умови 0 , тобто за рахунок змен-
шення енергоємності обробки  . 
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Рисунок 9 – Розрахункова схема     

динаміки взаємодії зерна  
з оброблюваним матеріалом 
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Рисунок 10 – Залежність величини /1  (а) і безрозмірного параметра шорстко-
сті поверхні maxR   (б) від кута  : 1 – 1 =300; 2 – 1 =450; 3 – 1 =600; 4 – 1 =700 

 
Дане рішення є спрощеним, тому що не враховує дію на абразивне зерно, 

що рухається, радіальної складової сили різання yP , яка “виштовхує” його з об-

роблюваного матеріалу й змінює траєкторію руху. Тому розглянуто уточнену 
математичну модель визначення шорсткості поверхні. Для цього запропонова-
но диференціальні рівняння руху в часі   в оброблюваному матеріалі зерна ма-
сою т  з початковою швидкістю 0V  під кутом 0  у напрямках осей oz і oy 
під дією тангенціальної zP  й радіальної yP  складових сили різання (рис. 11): 
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де  z  й  y  − прискорення руху зер-
на в напрямках осей oz і oy , м/с2. 

З урахуванням початкових умов 
  ;z 00     00 Vz   рішення рівнянь (15) 

набувають вигляду: 
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      (16) 

 
Із залежностей (16) видно, що у напрямку осі оу із часом   зерно рухаєть-

ся рівноприскоренно із прискоренням т/Ру , а в напрямку осі oz − рівноупові-

льненно із прискоренням т/Рz . При виконанні умови   0z  зерно зупи-
ниться. Час к  і координати кz  й кy  у момент його зупинки з урахуванням ко-
ефіцієнта yzш P/PК   визначаються: 
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Рисунок 11 – Розрахункова схема 
траєкторії руху зерна в матеріалі 
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За умови шК <1, що має місце при абразивній обробці, координата кy  зе-
рна буде більше координати кz  (рис. 12). Траєкторія руху зерна в матеріалі, ви-

ходячи з рішення системи рівнянь (16), 
описується рівнянням 

yК
P

ym
Vz ш

y





2

0  .    (17) 

Складові сили різання zP  й yP  за-

лежать від фактичної товщини зрізу, яка 
у зв'язку з переміщенням абразивного 
зерна уздовж осі оу буде змінюватися. 
Тоді  
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             (18) 

З урахуванням уточнених залеж-
ностей (18) для початкових умов 
  ;z 00     00 Vz   рішення диференціа-

льних рівнянь (15) з урахуванням 
шКт

в
k





2  набуває вигляду 

 kcosау  1 ;                                                  (19) 
  kcosКаVz ш  10 .                                  (20) 

За умови   0z  абразивне зерно зупиниться. Тоді час контакту абразив-
ного зерна з оброблюваним матеріалом визначиться: 

ш
к Кв

m

a

V
arcsink





 0  .                                        (21) 

Аналіз залежності (21) показує, що чим більше параметри 0V , m  і менше 
a , в , шК ,  , тим більше кk , тобто час контакту абразивного зерна з оброб-
люваним матеріалом, і відповідно вище ефективність процесу обробки.  

Із залежності (19) випливає, що за умови 2/k    (яка відповідає умові 
ayк  ) абразивне зерно зупиниться в оброблюваному матеріалі. За умови 

2/k   , навпаки, кінетичної енергії зерна буде достатньо, щоб вийти з конта-
кту з оброблюваним матеріалом без зупинки й здійснити повний зріз оброблю-
ваного матеріалу. У випадку ayк   залежність (20) набуває вигляду 

шкк КаVz  0 .                                        (22) 
Для вихідних даних: 0V =30 м/с; a =3 мкм;  =104 Н/мм2; шК =0,5 з ураху-

ванням залежностей vт    і aDв  2  (де   − щільність абразивного ма-

теріалу (для алмаза  =3,5 г/см3); 63 /Dv    − об'єм абразивного зерна у фо-
рмі сфери діаметром D ) отримані розрахункові значення координати кz       
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2
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мкм
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мкм,zк  
Рисунок 12 –  Функціональний  

зв'язок між координатами кy  й кz  
зерна, що рухається: 1 – шК  =0,25;  

2 – шК  =0,5; 3 – шК  =1,0;  
4 – шК  =2,0 
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(рис. 13). Зі збільшенням діаметра зерна D  ко-
ордината кz  збільшується, а це веде до збіль-
шення довжини зрізу й інтенсифікації обробки. 
Траєкторія руху зерна в матеріалі для умови 

ayк   й наведених вихідних даних описується 
перетвореними залежностями (19) і (20):           

   61067013 ,cosy ;           (23) 

y,z  50106  .                       (24) 
Розрахунки показали (рис. 14), що на по-

чатку траєкторія руху зерна в матеріалі незнач-
но відрізняється від прямолінійної, а потім вона стає криволінійною й зерно ви-
ходить із контакту з оброблюваним матеріалом при невеликих значеннях z . На-
ведені рішення справедливі для нульового кута   входу зерна в оброблюваний 
матеріал (рис. 11) і визначають, по суті, характер утворення мікрозрізу при обро-

бці кромки заготовки. При  >0 складові 
сили різання zP  й yP , описувані залежнос-

тями (18), з урахуванням ztga    мають 
вигляд: 
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Тоді рівняння (15) опишуться  
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Запропоновані диференціальні рівняння містять по дві невідомі величини 
у  й z . Після відповідних перетворень (26) з урахуванням початкових умов 
  ;z 00     00 Vz   отримані наступні рішення: 

  



шКtg

tgV
y




1
0 






   ksin

k

1
;       (27) 
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Тоді глибина впровадження зерна в 
оброблюваний матеріал, що визначає висоту 
мікронерівності на оброблюваній поверхні, 
опишеться рівнянням (рис. 15): 


ksin

k

sinV
h 


 0 .             (29) 

Максимальне значення maxh , рівне па-

0

h

2/ k

hmax

 
 

Рисунок 15 – Залежність  
глибини h  від кута k  
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Рисунок 13 – Залежність  

координати кz  від діаметра 
 зерна D  

y  ,
мкм
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1

0 0,3 0,6 z  , мкм 
Рисунок 14 – Функціональний 
зв'язок між координатами у  й z  
абразивного зерна, що рухається  
в оброблюваному матеріалі 
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раметру шорсткості поверхні maxR ,  досягається за умови 1ksin  або 

2/k   . Тоді з урахуванням відомої залежності   1 ctgctgКш   й 
 1 , отримано 

  













 1

1
2 1

0 


sinв
m

sinVRh
зсув

maxmax  .                 (30) 

Кут   неоднозначно впливає на глибину 

maxh . Підкоряючи залежність (30) необхідній умові 

екстремуму (максимуму):   0
maxh , отримано 

тригонометричне рівняння відносно невідомої ве-
личини  : 

   1
11






tg

tg
sin .                  (31) 

Розрахунками встановлено (рис. 16), що зі 
збільшенням кута  1  (який у реальних умо-
вах обробки наближається до 90о)  процес абразив-

ної обробки деталей затопленими струменями ефективно здійснювати з невели-
ким кутом 0 . Це забезпечить найменшу шорсткість maxR  оброблюваної 
плоскої поверхні, а також якісну обробку торців заготовки, усуваючи задирки й 
округляючи кромки. Визначена також довжина риски-подряпини l  зерном за 
умови утворення повного зрізу:  

   ш
ш

ш Кtgв

Кm

Кtgcos

V
l













11
0 .                     (32) 

Кут   неоднозначно впливає на довжину l . Зі збільшенням кута   за ра-
хунок зменшення cos  довжина l  буде збільшуватися нескінченно (при 

2/  , рис. 17), а за рахунок збільшення функції tg  (при 2/  ) 
довжина l  буде зменшуватися. Отже, існує екстре-
мальне значення кута входу зерна в оброблюваний 
матеріал  , при якому довжина риски-подряпини 
зерном l  буде максимальною. Підкоряючи функ-
цію l  необхідній умові екстремуму: 0l , отри-
мано тригонометричне рівняння:  

шш К,Кsinsin,  51250 2  .           (33) 
Розрахунками встановлено (рис. 18), що для 

реальних умов абразивної обробки ( шК  < 0,35) кут 
входу абразивного зерна в оброблюваний матеріал 
  може змінюватися в межах 0 … 30о.   

Очевидно, максимальна глибина впрова-
дження абразивного зерна в оброблюваний матері-
ал maxh  і довжина риски-подряпини абразивним зе-
рном l  окремо ще не визначають однозначно інте-
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Рисунок 16 – Залежність 
кута   від кута 1  
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Рисунок 17 – Характер 
зміни функції cos/1  

(1) і довжини l  (2)  
від кута   
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нсивність знімання оброблюваного матеріалу й відповідно продуктивність об-
робки. Критерієм оцінки може бути об'єм матеріалу, що знімається зерном 
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 .              (34) 

Із залежності (34) видно, що кут   неоднозначно впливає на зріз . Якщо 

кут  1  у реальних умовах абразивної обробки близький до 90о, то екст-
ремальні значення кута 0 . Отже, найбільший об'єм матеріалу зріз  досяга-

ється при невеликому куті  . Це узгоджується 
з розрахунковими даними, наведеними на рис. 
10, і  теоретичними рішеннями, отриманими в 
розділі 2 на основі аналізу енергоємності обро-
бки   без урахування динаміки взаємодії зерна 
з оброблюваним матеріалом. Тому метод абра-
зивної обробки деталей затопленими струменя-
ми ефективно використовувати для обробки 
кромок заготовок, усунення задирок і зменшен-
ня мікронерівностей на оброблюваних поверх-
нях (параметра шорсткості поверхні maxR ). 
Отримані рішення дозволяють обґрунтувати 

умови підвищення продуктивності Q  абразивної обробки затопленими струме-
нями на основі запропонованої залежності: 

H

Vmk
Q





4

3
00  ,                                                (35) 

де 0k  – кількість абразивних зерен, які беруть участь у процесі обробки;            
H  – відстань від сопла до оброблюваної деталі, м. 

Аналіз залежності (35) показує, що основною умовою підвищення проду-
ктивності обробки Q  є збільшення кінетичної енергії рухомого абразивного зе-
рна за рахунок збільшення швидкості його руху. Це досягається застосуванням 
ефективних технологічних рішень по керуванню потоками руху абразивних зе-
рен і оброблюваних деталей. 

Розглядаючи рух абразивного зерна в повітряному струмені рівноприско-
реним із прискоренням m/Pa  , швидкість 0V  виражається залежністю 

00  aV , а продуктивність обробки залежністю: 


pHDk,

Q
, 





51
0680

,                                        (36) 

де P  – сила, обумовлена повітряним напором, Н; 0  – час руху абразивного зе-
рна від сопла до оброблюваної деталі, с; p – тиск, що діє на абразивне зерно зі 
сторони повітряного струменя, Н/м2. 

Збільшити продуктивність обробки Q  можна збільшенням параметрів 0k , 
D , H , p  і зменшенням  . Очевидно, параметри 0k  й D  взаємозалежні між 
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Рисунок 18 – Залежність  
екстремального значення 

кута   від шК  
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собою: чим більше D , тим менше 0k . Тому ефект обробки буде залежати від 

ступеня збільшення добутку 51
0

,Dk   зі збільшенням зернистості абразивного 
порошку D .  

Якщо ж параметр 0k  виразити через загальну масу абразивних зерен 
mkM  0 , то залежність (36) видозміниться 

D
pH

D
M,

Q










31

.                                        (37) 

У цьому випадку зі збільшенням D  продуктивність обробки Q  зменшу-
ється, що пов'язане зі зменшенням кількості абразивних зерен 0k , які беруть 
участь у процесі обробки. Однак, далеко не всі абразивні зерна m/Mk 0  бе-
руть участь у зніманні матеріалу. Тому розрахунок продуктивності обробки Q  
потрібно виконувати для цілком конкретного числа абразивних зерен 0k  по за-
лежності (36). Для остаточного встановлення взаємозв'язку між параметрами Q  
й D  необхідно провести експериментальні дослідження. 

Для оцінки вірогідності отриманих теоретичних рішень у роботі розраху-
нково-експериментальним шляхом визначена енергоємність обробки  . Вико-
ристовуючи експериментальні значення параметрів m =0,459 ·10-6 кг; 0V = 2 м/с; 

6/ablзріз  =10· 6· 6/6=60 мкм3=60 ·10-18 м3 (де l =10 мкм; b=6 мкм − шири-

на зрізу; a =6 мкм – товщина зрізу) при обробці латуні (рис. 19), по залежності 

зріз

Vm








2

2
0 встановлене кількісне значення  =15 ·103 Н/мм2. Границя міцності 

на розтягання латуні р =360 

Н/мм2, тобто в 41,6 рази менше 
 . Відповідно до залежності (7) 
і розрахованих значень 

рзсув //  2  (рис. 7), таке ве-

лике розходження   й р , по 

суті, припускає перехід від про-
цесу різання до процесу пласти-
чного деформування оброблю-
ваного матеріалу. Причому, дана 
закономірність має місце в ши-
роких діапазонах зміни кутів   і 

 1 . Так, розрахунками 
встановлено, що при куті  =100 кут  1 >700, при куті  =200 кут  1 >600, при 
куті  =300 кут  1 >450. Аналіз показує, що при обробці деталей з латуні може 
мати місце як процес різання (з утворенням стружки), так і процес пластичного 
деформування матеріалу (без утворення стружки), все залежить від суми кутів 

1  . Чим вона більша, тим більше розходження значень  , р  і тим імовір-
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Рисунок 19 – Схема взаємодії абразивного 
зерна (1) з оброблюваним матеріалом (2) 
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ніше, що знімання металу в процесі обробки буде відбуватися шляхом його 
пластичного деформування (без утворення стружки). 

Наведене вище значення  =15·103 Н/мм2 незначно відрізняється від 
отриманого проф. Сагардою А.О. при мікрорізанні латуні одиничним зерном 
експериментального значення умовного напруження різання  =12·103 Н/мм2, 
що вказує на несприятливі умови стружкоутворення й інтенсивне тертя ріжучо-
го зерна з оброблюваним матеріалом (латунню). Таким чином, установлено 
значення енергоємності обробки   (умовного напруження різання) приводить 
у відповідність теорію й практику абразивної обробки затопленими струменями 
й дає змогу розрахунковим шляхом визначити силу різання, шорсткість повер-
хні, продуктивність й інші параметри обробки. 

У четвертому розділі наведені методики проведення експериментальних 
досліджень абразивної обробки деталей затопленими струменями. Для цього 
розроблена загальна методика проведення експериментальних досліджень, яка 
включає визначення на першому етапі закономірностей утворення мікрозрізів 

на оброблюваній поверхні деталі і фор-
мування параметрів якості обробки, а на 
другому етапі – установлення емпіричних 
залежностей для визначення шорсткості 
оброблюваної поверхні й інтенсивності 
знімання матеріалу з урахуванням, у тому 
числі, й тих параметрів процесу, які не 
були враховані в аналітичних залежнос-
тях у зв'язку зі складністю їхнього мате-
матичного подання. Спільний аналіз ана-
літичних і емпіричних залежностей дає 
змогу більш повно розкрити фізичну сут-
ність процесу і його технологічні можли-
вості, обґрунтовано підійти до вибору ра-
ціональних параметрів обробки, які за-

безпечують підвищення якості й продуктивності. 
У роботі розроблена нова методика визначення швидкості руху зерен у 

струмені стисненого повітря, яка полягає в перерахуванні фіксованої швидкості 
обертання порожнього циліндра у швидкість польоту через його діаметр абра-

зивного зерна з уловлюванням цього 
зерна на протилежній (зі зсувом на де-
який кут) внутрішній поверхні цилінд-
ра (рис. 20). Розроблено методику ви-
бору конфігурації сопла (рис. 21) для 
абразивної обробки деталей затопле-
ними струменями, яка базується на до-
слідженні швидкості руху абразивних 
зерен і розмірів їхніх відбитків на спе-
ціальних полірованих латунних екра-
нах (рис. 22).  

Сжатый
воздух

nцил

Рисунок 20 – Схема визначення 
швидкості руху абразивного зерна 

від віддалення зрізу сопла 
 

       а             б                 в               г   
Рисунок 21 – Сопла для абразивної  
обробки затопленими струменями:  
а – циліндричне; б – із прямим  

конусом; в – зі зворотним конусом;  
г – надзвукове сопло Лаваля
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Рисунок 22 – Схеми струменів,  

побудованих по відбитках зерен на  
латунних зразках: а – стікаючої із сопла 
Лаваля; б – стікаючої із циліндричного 

сопла 
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4
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1

Стиснене
   повітря

 
Рисунок 23 – Схема лабораторної 
струминно-абразивної установки      
з об'ємом робочої камери 30 л:  

1 – робоча камера; 2 – сопловий  
апарат (завихрювач); 3 – решето  

для деталей; 4 – решето для абразив-
ного зерна; 5 – бак-відстійник;   

6 – ринва для суспензії 

 
Розроблено методику визначення продуктивності абразивної обробки за-

топленими струменями, що заснована як на вимірі маси контрольних зразків до 
й після обробки, так і на підрахунку числа слідів абразивних зерен, охоплюва-
них полем об'єктива мікроскопа на поверхні зразків, оброблених протягом 3-х 
хвилин (експрес-контроль). Експериментально встановлено, що експрес-
контроль дозволяє не тільки порівняти продуктивність при різних режимах об-
робки, але й визначити, які частини деталей піддаються більш-менш інтенсив-
ній обробці.  

Розроблено методику вивчення топографії поверхні зразка після його аб-
разивної обробки затопленими струменями на основі використання методики 
комп'ютерного тривимірного моделювання в середовищі Helicon 3D Viever за 
допомогою мікроінтерферометра з електронною камерою ScopeTek MDC 140N. 
Це дозволило створити ряд моделей поверхонь, отриманих при обробці зразків 
з латуні ЛС59.1, алюмінію й вольфрамо-тітанового сплаву ВТ-1 через кожні  2 – 
5 секунд, а також через 15 – 20 хвилин обробки. Побудовано модель половини 
сліду (у поздовжній площині), що утворився на границі двох полірованих плас-
тин, які на час експерименту з'єднані гвинтами. 

Розроблено методику визначення напруженого стану поверхні методом 
парної  обробки  деталей із матеріалів з вираженими пружними властивостями, 
яка полягає в захисті однієї сторони кожної деталі від абразивної дії з'єднанням 
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з аналогічною деталлю пайкою по кромках, з наступним роз'єднанням деталей і 
травленням наклепаного шару до відновлення площинності деталі.  

Розроблено й виготовлено експериментальну установку для здійснення 
абразивної обробки деталей затопленими струменями (з вертикальною віссю 
сопла, рис. 23) і описані умови проведення експериментальних досліджень ос-
новних параметрів обробки, включаючи продуктивність та шорсткість обробки, 
параметри мікрозрізів абразивними зернами й напруженого стану поверхневого 
шару оброблюваної деталі (залишкові напруження, мікротвердість). Дослі-
дження виконувалися із застосуванням деталей, виготовлених із алюмінію АД, 
сталі Ст3, латуні ЛС59.1, латуні Л63, берилієвої бронзи БрБ2, сталі 65Г, тітано-
вого сплаву ВТ-1 і  дюралюмінію Д16. В якості абразивних матеріалів викорис-
товувалися електрокорунд нормальний (14A), електрокорунд білий (24A), кар-
бід кремнію чорний (53C), карбід кремнію зелений (63C). Тиск стисненого по-
вітря перед соплом змінювався в межах 0,2 – 1,2 МПа.  

У п'ятому розділі наведені результати експериментальних досліджень тех-
нологічних закономірностей знімання матеріалу й формування параметрів яко-
сті при  абразивній обробці  затопленими струменями. Експериментально ви-
значені умови утворення мікрозрізів і відповідно шорсткості поверхні деталей 
із пластичних матеріалів, що дозволило перевірити й уточнити отримані теоре-
тичні рішення. У результаті встановлено, що при обробці формуються як повні, 
так і неповні мікрозрізи (рис. 24). Повні мікрозрізи утворюються при невеликих 
кутах входу абразивних зерен в оброблюваний метал (10 – 300), а неповні зрізи 
– при більших кутах внаслідок недостатньої кінетичної енергії рухомих абрази-
вних зерен (рис. 25), що узгоджується з відомими експериментальними даними, 
отриманими при струминно-абразивній обробці. Установлено також, що відді-
лення металу при обробці відбувається в результаті здійснення процесу різання 
(з утворенням стружки) і процесу пластичного деформування матеріалу (без 
утворення стружки). Це також підтверджує вірогідність отриманих в роботі те-
оретичних рішень. 

 

     
                          а                                      б                                в 

Рисунок 24 – Фрагмент шліфованої поверхні з послідовною зміною сліду  
абразивного зерна від часу обробки, с: а – 1; б – 2; в – 8 

 
Проведено комплекс експериментальних досліджень закономірностей 

знімання металу й формування оброблюваних поверхонь деталей при абразив-
ній обробці затопленими струменями на основі аналізу топографії мікропрофі-
лю оброблених поверхонь (рис. 26).  
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                                                       а                                               б  

Рисунок 25 – Слід удару абразивного зерна по нормалі (а) і під гострим  
кутом (б) до поверхні латунного зразка із ЛС59.1. Абразивне зерно 63С (карбід 

кремнію зелений), зернистість 63П (630 мкм).×625 
 

Установлено, що в процесі обробки відбувається безладне неорієнтоване 
накладення слідів абразивних зерен на оброблюваній поверхні, у результаті чо-
го формується безформна оброблювана поверхня, яка складається з окремих рі-
зних по величині неорієнтованих заглиблень і виступів. За структурою мікроге-
ометрії ця поверхня відрізняється від поверхонь, утворених при шліфуванні, 
доведенні й струминно-абразивній обробці. Зроблений висновок про можли-
вість створення принципово нової неорієнтованої мікрогеометрії поверхні при 
абразивній обробці затопленими струменями, що відкриває нові перспективи 
підвищення експлуатаційних властивостей поверхонь деталей, наприклад, за 
рахунок створення матових поверхонь тощо. 

 

 
Рисунок 26 – Поверхня латунного 
зразка після 35 хвилин обробки.  
Абразивне зерно 63С, зернистість 

63П (630 мкм). ×625. Ціна розподілу 
об'єкта-мікрометра 0,01мм 

 
Рисунок 27 – Ділянки поверхні зразка, 
обмежені полем видимості камери     
й монітора для підрахунку кількості 

слідів зерен, які приходяться  
на одиницю площі 

 
Розрахунково-експериментальним шляхом визначена кількість абразив-

них зерен, які беруть участь у зніманні металу з оброблюваної поверхні при аб-
разивній обробці затопленими струменями (рис. 27). Установлено, що вони 
становлять усього 7 % від загальної кількості зерен, які проконтактували з об-
роблюваною поверхнею. Це дозволило уточнити відомі дані про кількість зе-
рен, які беруть участь у зніманні металу з оброблюваної поверхні, і зробити ви-
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сновок про незначне використання можливостей процесу й необхідність пошу-
ку рішень по інтенсифікації обробки. 

Експериментально встановлено, що, незважаючи на сприятливі умови 
експлуатації абразивного матеріалу, його втрати вимагають періодичного по-

повненні. Це пов'язано з 
тим, що в розглянутому 
процесі, хоч і незначно, до 
0,7%, спостерігається дроб-
лення абразивних зерен. На 
рис. 28 показано характер 
знімання металу M  й зно-
шування абразиву U  (у 
зв'язку із дробленням абра-
зивних зерен) від тиску 
стисненого повітря. Уста-
новлено, що при зміні тиску 
стисненого повітря до зна-
чення 0,57 МПа знімання 
металу M  пропорційно збі-
льшується, а дроблення зе-
рен незначно інтесифіку-

ється. Після перевищення цього значення тиску стисненого повітря вміст робо-
чої камери піднімається над зоною роботи струменів, і процес обробки стає фа-
ктично нездійсненним. Отже, умовою стабільного протікання процесу обробки 
є установлення тиску стисненого повітря не вище 0,57 МПа.  

На рис. 29 показано характер зміни основних параметрів обробки за час 
роботи установки (2,5 години), що в 5 разів перевищує час здійснення однієї 
операції. Виконувалася обробка деталей з латуні ЛС59.1 при тиску стисненого 

повітря 0,5 МПа. Наведені 
графіки вказують на високу 
стабільність основних па-
раметрів процесу обробки, 
оскільки відхилення, які 
виражаються в зниженні 
знімання металу M  і збі-
льшенні витрат стисненого 
повітря A , відсутні. Відхи-
лення, пов'язані зі зношу-
ванням абразиву U  за час 
операції (30 хвилин), ста-
новлять 0,5 – 0,7 %, а з від-
несенням рідини W  –       
2 %. Показано, що розгля-
нутий метод обробки, на 
відміну від відомих методів 
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Рисунок 28 – Залежності знімання металу M  (1) 
і зношування абразиву U  (2) від тиску  

стисненого повітря. Оброблюваний метал –     
латунь ЛС59.1, абразивний матеріал 63С,        

зернистість 40 (400 мкм), час обробки 30 хвилин 
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Рисунок 29 – Залежності знімання  
металу M  (1), зношування абразиву U  (2), 
витрати стисненого повітря A  (3) і віднесення 

рідини W  (4) від  часу  обробки   
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струминно-абразивної обробки, за рахунок виключення зношування сопел до-
зволяє стабілізувати в часі основні параметри обробки.  

Експериментально визначена шорсткість поверхні при абразивній обробці 
затопленими струменями й установлено, що із часом обробки вона стабілізу-
ється на одному рівні незалежно від вихідної шорсткості (рис. 30). Так, устано-
влено, що при вихідній шорсткості aR =0,5 … 1,5 мм і зернистості абразиву 40 
(400 мкм) стабілізація шорсткості поверхні відбувається на рівні aR  =1,8 мкм 
через 15 … 25 хвилин обробки.  

 

252015105

0,5

1,0

1,5

2,0

В
ис
от
а
м
ік
ро
не
рі
вн
ос
т
ей

R
a,
м
км

Час обробки , хв.

1

2

3

 а   

252015105

0,5

1,0

1,5

2,0

1

2

3

a

Час обробки , хв.   
б  

Рисунок 30 – Залежність висоти мікронерівностей поверхні aR   
від часу обробки   при вихідній шорсткості: а – 1 – aR =1,0 мкм;  2 – aR =0,75 
мкм; 3 – aR =0,5 мкм; б – 1 – aR =1,5 мкм; 2 – aR =1,25 мкм; 3 – aR =1,0 мкм 

 
Розроблено нову методику визначення залишкових напружень у поверх-

невому шарі деталі після її абразивної обробки затопленими струменями, яка 
полягає в захисті однієї сторони деталі (пластини) від абразивного впливу та-
кою ж деталлю, прикріпленої до першої деталі пайкою по кромках (рис. 31).  

 

         а                                                 б                                       в  
Рисунок 31 – Зовнішній вигляд спарених деталей до й після абразивної  

обробки затопленими струменями: а – тітановий сплав ВТ-1;  
б – сталь 65Г; в – берилієва бронза БрБ2 
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Експериментально встановлено, що прогин пластини в результаті утво-
рення напружень збільшується протягом 20 – 25 хвилин, після чого стабілізу-
ється (рис. 32,а), при цьому оброблена поверхня деталі стає опуклою, тобто ви-
никають стискаючі напруження. Експериментально встановлено, що в процесі 
обробки в поверхневому шарі деталі виникає наклеп. Товщина наклепаного 
шару на деталях зі сплаву ВТ-1 і сталі 65Г дорівнює 5 мкм, а на деталі з берилі-
євої бронзи БрБ2 – 6 мкм. Середнє значення напруження в наклепаному шарі 
для деталі зі сплаву ВТ-1 дорівнює ср = 37,81 Н/мм2, для деталі зі сталі 65Г –  

ср  = 35,29 Н/мм2, а для деталі із бронзи БрБ2 – ср = 32,77 Н/мм2. Отже,  при 

абразивній обробці затопленими струменями в поверхневому шарі оброблюва-
ної деталі виникають сприятливі стискаючі напруження. Це вказує на перевагу 
силового фактора над тепловим фактором у процесі обробки й свідчить про ви-
соку якість оброблюваних поверхонь. 
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Рисунок 32 – Залежність прогину пластини (а) і мікротвердості поверхні HV (б) 

від часу обробки  : а – 1 – тітановий сплав ВТ-1 товщиною 0,18 мм;  
2 – сталь 65Г товщиною 0,2 мм; 3 – берилієва бронза БрБ2 товщиною 0,25 мм;  

б – 1 – алюміній АД; 2 – латунь ЛС59.1; 3 – латунь Л63; 4 – сталь Ст3; 5 – сталь 65 Г 
 
Додатковим підтвердженням часу формування поверхневого шару оброб-

люваних деталей є результати вимірів мікротвердості (по Віккерсу) поверхонь 
деталей з різних матеріалів до й після обробки на твердомірі ПМТ-3 за допомо-
гою алмазної піраміди з витримкою навантаження 1,5 Н на протязі 15 с. На ко-
жному зразку виконували по 10 вимірів. Поетапна зміна в часі мікротвердості 
деталей з алюмінію АД, латуні ЛС59.1, латуні Л63, сталі Ст3, сталі 65Г (рис. 
32,б) завершується через 20 – 25 хвилин, і далі стабілізується на різних рівнях 
залежно від схильності матеріалів до наклепу. Із графіків видно, що найбільш 
сприйнятливими до наклепу в процесі абразивної обробки затопленими стру-
менями з розглянутих матеріалів є алюміній АД і сталь 65Г.  

Експериментально встановлено, що на відміну від характеру слідів абра-
зивних зерен, що утворюються при обробці плоскої поверхні, при обробці кро-
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мки деталі слід абразивного зерна має чі-
тко виражену форму, фактично відсутні 
навали деформованого металу по обох 
сторін й поперед сліду (рис. 33).  

Таким чином, кінетичної енергії аб-
разивного зерна, що рухається, у цьому 
випадку достатньо для утворення повного 
мікрозрізу. Зроблений висновок про те, 
що при обробці кромки деталі енергоєм-
ність процесу менша, ніж при обробці 
плоскої поверхні, і тому інтенсивність 
знімання металу більше. Це підтверджує 

теоретичні рішення, наведені в розділі 2 дисертаційної роботи. Експеримента-
льно встановлено також, що метод абразивної обробки затопленими струменя-
ми забезпечує одночасне видалення задирок, округлення гострих кромок, зміц-
нення оброблюваних поверхонь і надає деталям товарний вигляд за рахунок 
створення рівної матової поверхні.  

У шостому розділі наведені результати експериментальних досліджень  
шорсткості поверхні й продуктивності абразивної обробки деталей затоплени-
ми струменями. На основі методу планування багатофакторного експерименту 
розроблені узагальнені математичні моделі процесу абразивної обробки деталей 
затопленими струменями й за критеріями найбільшої продуктивності та най-
меншої шорсткості поверхні визначені раціональні параметри обробки. Для цьо-
го спочатку експериментально визначені значення швидкості абразивного зерна 
V, що приєднується до струменя стисненого повітря, від віддалення зрізу сопла 
H (рис. 34).  
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Рисунок 34 – Зміна швидкості абразивного зерна V від віддалення зрізу  
надзвукового сопла Лаваля (а) і конічного сопла, що розширюється (б).  

Умови обробки: абразивні зерна 63С (зернистість абразиву – 40П); діаметр 
найменшого перерізу 2 мм; тиск стисненого повітря перед соплом 0,5 МПа 

 
 

Рисунок 33 – Фотографія кромки 
листової латунної деталі  

зі слідами абразивних зерен. ×850 
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Установлено наявність екстре-
муму (максимуму) даної залежності 
для різних конструкцій сопел (над-
звукове сопло Лаваля, конічні сопла, 
що розширюються і звужуються, та 
циліндричне сопло). При цьому най-
більші значення швидкості абразив-
ного зерна і відстані від зрізу сопла 
досягаються при використанні над-
звукового сопла Лаваля (довжиною 
каналу 6 мм), яке забезпечує надзву-
кову швидкість витікання стисненого 
повітря й вказує на ефективність його 
застосування. Експериментально 
встановлено (рис. 35), що зі збіль-
шенням зернистості абразиву швид-
кість зерна безупинно зменшується 
(умови обробки: абразивне зерно – 

63С (карбід кремнію зелений); діаметр критичного перерізу сопла Лаваля – 2 
мм; тиск стисненого повітря перед соплом – 0,5 МПа; відстань від зрізу сопла – 
40 мм). Це пов'язано з тим, що дрібніше зерно одержує більше прискорення, 
оскільки вплив струменя стисненого повітря на абразивні зерна незалежно від 
їхньої маси носить характер імпульсу сили. Отримані експериментальні резуль-
тати узгоджуються з теоретичними рішеннями, наведеними в розділі 3 дисерта-
ційної роботи. 

 

            
                        а                                                          б              

Рисунок 36 – Профілограми відбитків абразивних зерен, приєднаних до стру-
менів, витікаючих із циліндричного сопла (а) і надзвукового сопла Лаваля (б): 

1; 2; 3; 4 –  відстань до зрізу сопла відповідно 10; 20; 30; 50 мм 
 

Проведено експериментальні дослідження із установлення найбільш ефе-
ктивної конфігурації сопла за критерієм забезпечення максимальної кількості 
зерен, які інжектуються у затоплений струмінь стисненого повітря, на основі 
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Рисунок 35 – Залежність швидкості  
абразивного зерна V від зернистості  

абразиву D 
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визначення кількості слідів зерен на оброблених полірованих латунних пласти-
нах-екранах. Дослідження профілограм, знятих з поверхонь оброблених екранів       
(рис. 36), показало, що при використанні надзвукового сопла Лаваля має місце 
найбільш щільне розміщення слідів абразивних зерен (рис. 22), які також хара-
ктеризуються й найбільшою глибиною. При цьому в порівнянні з використан-
ням циліндричного сопла знімання металу за 30 хвилин збільшилося на 39 %. 

 

     
                         а                                                                   б               
Рисунок 37 – Зразки з латуні ЛС59.1 у формі диска діаметром 20 мм  
і товщиною 0,5; 1; 2; 4 і 8 мм до обробки (а) і після обробки (б) 

 
Проведено комплекс експериментальних досліджень основних параметрів 

абразивної обробки деталей затопленими струменями на установці, спроекто-
ваній автором (рис. 23). Експериментально встановлено, що щільність покриття 
слідами абразивних зерен оброблюваної поверхні деталі (рис. 37) збільшується 
від середини до її кромок  (рис. 38). Отже, найбільша інтенсивність знімання 
матеріалу при абразивній обробці затопленими струменями досягається на тор-
цевих поверхнях оброблюваних дрібних деталей. Це узгоджується з аналогіч-
ними теоретичними результатами, наведеними в розділі 2 дисертаційної робо-
ти, і свідчить про їхню вірогідність. 
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Рисунок 38 – Щільність слідів абразивних зерен (у полі зору об'єктива –  

0,07 мм2) у діаметральному напрямку зразків у формі диска:  
1 – товщина диска 4,0 мм, 2 – 2,0 мм, 3 – 1,0 мм, 4 – 0,5 мм 

 
На базі планування дробового факторного експерименту 2·10-6  (1/8 реплі-

ки) побудовані математичні моделі визначення продуктивності обробки (в яко-
сті критерію оцінки обрано знімання металу M у мг за 30 хвилин обробки) і 
шорсткості поверхні (за критерієм Rmax, у мкм): 

0,313 0,046 0,002 0,833 0,16 0,088 0,4 0,074 0,009
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0,27 0,083 0,028 0,277 0,136 0,09 0,04 0,273 0,143

max 0,054
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  ,                (39) 

де Va  – об'єм абразиву, що завантажується, л;  D – зернистість абразиву, мм;    
mд – одинична маса оброблюваних деталей, г; Σ – сумарна маса оброблюваних 
деталей, кг; Wрід – об'єм рідини, що заливається, л; dc – діаметр сопел, мм;          
nc – кількість сопел; Dрозм – діаметр розміщення сопел, м; ξ – кут осі сопла до 
горизонту, градус; δ – кут між віссю сопла й дотичною до окружності в точці її 
розміщення, градус. 

Аналіз залежності (38) показує, що найбільший вплив на знімання металу 
M має сумарна маса деталей Σ і в меншій мірі – параметри nc, Va і Wрід. Виявле-
но також незначний вплив зернистості абразиву D на знімання металу M (рис. 
39,а), тоді як у відомих методах струминно-абразивної обробки зернистість аб-
разиву є визначальним параметром.  
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Рисунок 39 – Залежність знімання металу М (а) і висоти  
мікронерівностей Rmax (б) від зернистості абразиву D: 1 – розрахункові криві. 
Умови обробки: абразивні зерна 63С (зернистість абразиву 40П); діаметр най-

меншого перерізу 2 мм; тиск стисненого повітря перед соплом 0,5 МПа 
 

Аналіз залежності (39) показує, що найбільший вплив на максимальну 
висоту мікронерівностей обробленої поверхні Rmax  мають параметри Σ, Va і 
Dрозм. Висота мікронерівностей Rmax (рис. 39,б) перебуває в безпосередньому 
зв'язку із продуктивністю обробки, представленою зніманням металу М, і стабі-
лізується для даних умов обробки при значенні Rmax = 6,8 мкм. Це узгоджується 
з теоретичними рішеннями, наведеними в розділі 2 дисертаційної роботи. Та-
ким чином, розроблені узагальнюючі емпіричні математичні моделі параметрів 
процесу абразивної обробки деталей затопленими струменями (М і Rmax) у суку-
пності з отриманими результатами аналітичних досліджень дають достатньо по-
вне уявлення про технологічні можливості процесу й дозволяють за критеріями 
найбільшої продуктивності та найменшої шорсткості поверхні визначити раціо-
нальні параметри обробки. Установлено, що реалізувати найбільшу продуктив-
ність обробки для заданої шорсткості поверхні Rmax = 6,8 мкм (або Ra = 0,8 … 
1,25 мкм) можна застосуванням наступних умов обробки: об'єм абразиву, що 
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завантажується – 0,18 л; зернистість абразиву – № 40; сумарна маса оброблю-
ваних деталей – 0,4 кг; об'єм рідини, що заливається, – 3,0 л; діаметр сопел –     
2 мм; кількість сопел – 8; діаметр розміщення сопел – 110 мм; кут осі сопла до 
горізонту – 250; кут між віссю сопла й дотичною до окружності в точці її роз-
міщення – 0 …50. Отримані емпіричні залежності для визначення продуктивно-
сті обробки й шорсткості поверхні дають змогу виконувати вибір раціональних 
технологічних і конструктивних параметрів, науково і обґрунтовано підходити 
до проектуванню встаткування для оздоблювальної абразивної обробки деталей 
затопленими струменями. 

У сьомому розділі наведені результати розробки й впровадження ефек-
тивних технологій абразивної обробки деталей затопленими струменями. На 
основі проведених теоретичних і експериментальних досліджень розроблено 
ефективне устаткування, представлене гамою установок (захищених авторсь-
кими посвідченнями й патентами, рис. 40) для абразивної оздоблювальної об-
робки дрібних деталей затопленими струменями, що дозволяє ліквідувати тру-
домісткі ручні зачисні операції, підвищити якість, продуктивність і стабільність 
обробки за рахунок поліпшення товарного вигляду оброблених деталей при од-
ночасній обробці великої кількості деталей із завантаженням у робочу камеру 
“навалом”.  
 

    а   

 
                                    б  
 

 
                                в   

 
Рисунок 40 – Установка для абразивної обробки деталей затопленими стру-
менями (а) та її складові: робоча камера (б), сопловий апарат (завихрювач) (в) 

 
Розроблені автором установки забезпечують високоефективну спрямова-

ну обробку торцевих поверхонь, плоских поверхонь і одночасно торцевих і 
плоских поверхонь деталей відповідно до отриманих в роботі теоретичних рі-
шень, а також забезпечують поліпшення ергономічних показників обробки за 
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рахунок її автоматизації й механізації. Підвищення якості, продуктивності й 
стабільності обробки досягається, головним чином, за рахунок застосування 
надзвукових профільованих сопел Лаваля, розрахованих по запропонованим 
методикам. 

Проведені експериментальні дослідження абразивної обробки деталей за-
топленими струменями на розробленій установці-напівавтоматі показали мож-
ливість збільшення продуктивності обробки (рис. 41) при забезпеченні необ-
хідної якості оброблених поверхонь деталей у порівнянні з використовуваними 
базовими установками. Установлено, що в процесі обробки відбувається округ-
лення кромок деталей, усуваються задирки, сліди корозії й різні неоднорідності 
на оброблюваних поверхнях (рис. 42), утворюється однорідна матова поверхня 
із шорсткістю в межах Ra = 0,8 … 1,25 мкм і наклепом (стискаючими напру-
женнями глибиною 5 – 6 мкм). 
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Рисунок 41 – Залежність знімання металу М від часу обробки   при викори-
станні базової (а) і розробленої (б) установок: шліфзерно 63С; зернистість абрази-
ву 63П; тиск стисненого повітря 0,5 МПа; кут нахилу осей сопел до горізонту 10о;  
сопловий апарат базової установки оснащений циліндричними соплами діаметром 

2 мм, а розробленої установки  – соплами Лаваля із критичним перерізом 2 мм 
 

Проведені випробування розроблених установок показали, що завдяки но-
вим технічним рішенням (захищеними авторськими посвідченнями на винаходи) 
вдалося на 62 % підвищити продуктивність обробки при забезпеченні високої 
якості оброблюваних поверхонь.  Встановлено, що за рахунок створення додат-
кового джерела перемішування оброблюваних деталей, що забезпечує збільшен-
ня кількості одночасно оброблюваних деталей, продуктивність обробки виросла  
на 10 %. Установлено також, що завдяки поліпшенню якості абразивного матері-
алу, за рахунок очищення від відходів, а також використання чистої води, досяг-
нуто збільшення продуктивності обробки в середньому на 5 %. Значний приріст 
продуктивності обробки (на 39 %) отримано у результаті заміни сопел із цилінд-
ричним каналом на профільовані надзвукові сопла Лаваля. Виявлено, що засто-
сування сопла Лаваля стало можливим лише завдяки використанню принципово 
нової схеми струминно-абразивної обробки – абразивної обробки деталей затоп-
леними струменями, що виключає зношування каналів сопел потоком абразив-
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них зерен, так як при використанні традиційних схем струминно-абразивної об-
робки “вузьким” місцем (обумовленим підвищеним зношуванням) у профільова-
ному соплі є його критичний переріз. 

 

 
Рисунок 42 – Зовнішній вигляд деталей з різних матеріалів до й після обробки:  
а – алюміній; б, д – сталь Ст3; в – латунь ЛС59.1; г – берилієва бронза БрБ2;  

е – тітановий сплав ВТ-1; ж – латунь Л63; з – дюралюміній Д16 
 
Показано, що ефективною областю застосування абразивної обробки за-

топленими струменями є обробка дрібних точних деталей малої жорсткості й 
складної конфігурації радіо- і електротехнічної промисловості, приладобуду-
вання, точної механіки, оптико-механічного виробництва, а також прецизійних 
деталей, використовуваних для нанотехнологій, загальномашинобудівного при-
значення й деталей ювелірних виробів і геральдики. 

Промислові випробування розроблених установок показали, що за раху-
нок виключення зношування каналів сопел забезпечується їх надійна й безпе-
ребійна робота, практично не потрібно технічне обслуговування. Установлено, 
що за час виконання операції (приблизно 40 хвилин) основний (машинний) час 
становить 30 – 35 хвилин, тобто оператор зайнятий на обслуговуванні однієї 
установки 5 – 10 хвилин. Отже, в умовах виробничої ділянки оздоблювальної 
обробки оператор може одночасно обслуговувати три таких установки з послі-
довним запуском їх у роботу. 
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Розроблені технології й устаткування впроваджені в ЗАТ “Медпром” і 
ТОВ “Азовелектромеханіка” (м. Маріуполь), ДП Харківський машинобудівний 
завод “ФЕД”, ЗАТ “Азовський машинобудівний завод” (м. Бердянськ), ТОВ 
Технічний Центр “ВаріУс” (м. Дніпропетровськ) із загальним економічним 
ефектом 270535 гривень на рік. Установлено, що продуктивність обробки дріб-
них деталей на розроблених установках у порівнянні з їх традиційною ручною 
немеханізованою обробкою може бути збільшена до 66 разів. Все залежить від 
кількості оброблюваних деталей: з їхнім збільшенням продуктивність різко збі-
льшується, що дає змогу виключити технологічні операції на підприємстві, по-
в'язані з ручною оздоблювальною (зачисною) обробкою даних деталей, і змен-
шити число робітників, виконуючих ці операції. 

Результати теоретичних і експериментальних досліджень дисертаційної 
роботи використовуються в навчальному процесі при курсовому й дипломному 
проектуванні на кафедрі “Технологія машинобудування” а також у дисциплінах 
”Сучасні технології обробки” і “Основи робочої професії” на кафедрах “Техно-
логія машинобудування” і “Металорізальні верстати й інструменти” ДВУЗ 
“Приазовський державний технічний університет”. 
  

ВИСНОВКИ 
 

У дисертаційній роботі на основі одержаних нових науково обґрунтова-
них результатів вирішена актуальна для технології машинобудування науково-
практична проблема ефективної оздоблювальної обробки дрібних точних дета-
лей малої жорсткості й складної конфігурації шляхом розробки й застосування 
прогресивного методу абразивної обробки затопленими струменями й устано-
вок для його реалізації, а також визначення раціональних параметрів обробки, 
які забезпечують підвищення якості, продуктивності й стабільності обробки.  

Основні висновки, наукові й практичні результати роботи: 
1. На основі узагальнення сучасного стану оздоблювальної обробки дрі-

бних точних деталей малої жорсткості й складної конфігурації встановлено, що 
вирішити проблему їхньої ефективної обробки можна шляхом застосування 
струминно-абразивної обробки. Однак, як показує практика, традиційні методи 
струминно-абразивної обробки характеризуються високою нестабільністю че-
рез інтенсивне зношування сопел і тому можливості їхнього вдосконалювання в 
цьому напрямку майже вичерпані. Перспективним напрямком подальшого роз-
витку струминно-абразивної обробки є обробка затопленими струменями, коли 
абразивні зерна приєднуються до струменів стисненого повітря за межами со-
пел, що захищає їх від зношування й таким чином вирішує проблему стабільно-
сті обробки. У зв'язку із цим, у роботі розроблені наукові основи ефективної 
оздоблювальної абразивної обробки деталей затопленими струменями, які по-
лягають в теоретичному й експериментальному визначенні технологічних мож-
ливостей підвищення якості, продуктивності, стабільності обробки та науково 
обґрунтованому виборі раціональних умов, включаючи технологічні й констру-
ктивні параметри установок для здійснення абразивної обробки деталей затоп-
леними струменями. 
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2. Розроблено теоретичний підхід до визначення технологічних законо-
мірностей формування параметрів якості при абразивній обробці деталей зато-
пленими струменями, який базується на положеннях теорії різання матеріалів і 
вперше встановлених умовах переходу від процесу пластичного деформування 
матеріалу до процесу різання абразивними зернами, що дозволило уточнити ві-
домі теоретичні рішення, отримані стосовно струминно-абразивної обробки на 
основі класичних розрахунків деталей машин на тертя й зношування. З умови 
рівності кінетичної енергії абразивного зерна, що рухається, і роботи різання 
доведено, що основними напрямками зменшення шорсткості поверхні й підви-
щення продуктивності обробки є зменшення умовного напруження різання 
(енергоємності обробки) і збільшення довжини зрізу абразивним зерном. 

3. Розроблено нову математичну модель визначення енергоємності об-
робки, що дозволяє обґрунтувати технологічні можливості підвищення якості й 
продуктивності абразивної обробки деталей затопленими струменями з ураху-
ванням різних форм мікрозрізів: з постійною товщиною та з товщиною зрізу, 
що збільшується й зменшується в часі. Доведено, що найменша енергоємність 
досягається при мікрорізанні зі зменшуваною в часі товщиною зрізу. Зроблено 
висновок про те, що найбільш ефективною областю застосування методу абра-
зивної обробки затопленими струменями є обробка кромок  заготовок, усунен-
ня задирок і зменшення мікронерівностей на оброблюваних поверхнях дрібних 
деталей.  

4. Уперше запропоновано аналітичний зв'язок між енергоємністю при 
абразивній обробці й товщиною зрізу, що дозволило обґрунтувати умови пере-
ходу від процесу пластичного деформування матеріалу до процесу різання для 
різних форм мікрозрізів. Виходячи із цього встановлено, що підвищити якість і 
продуктивність абразивної обробки затопленими струменями деталей, виготов-
лених з крихких матеріалів, можна при куті входу абразивного зерна в оброб-
люваний матеріал, рівному або близькому до 900, а при обробці деталей, виго-
товлених із пластичних матеріалів, при кутах 10 – 300. Це узгоджується з відо-
мими експериментальними даними, отриманими при дослідженні традиційних 
методів струминно-абразивної обробки, і свідчить про вірогідність отриманих 
теоретичних рішень. 

5. Розроблено нову математичну модель визначення шорсткості поверх-
ні й продуктивності абразивної обробки деталей затопленими струменями з 
урахуванням динаміки руху абразивних зерен в оброблюваному матеріалі, що 
дозволило аналітично описати траєкторії руху абразивних зерен у процесі об-
робки й принципово, по-новому, обґрунтувати основні технологічні закономір-
ності знімання матеріалу й формоутворення поверхонь деталей. На цій основі 
доведено визначальний вплив на шорсткість обробленої поверхні й продуктив-
ність обробки швидкості руху абразивних зерен, яка на відміну від традиційної 
струминно-абразивної обробки істотно залежить від різних технологічних па-
раметрів процесу. 

6. Розроблено комплекс нових методик експериментальних досліджень 
абразивної обробки деталей затопленими струменями, що включає: визначення 
швидкості руху абразивних зерен, отримання фотографій оброблених повер-
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хонь зі збільшенням до 1600 крат із практично необмеженою глибиною різкос-
ті, визначення продуктивності процесу абразивної обробки методом експрес-
контролю, одержання перерізу лунки мікрозрізу й визначення напруженого 
стану поверхні методом парної  обробки  деталей. 

7. Проведено експериментальні дослідження швидкості руху абразивних 
зерен при використанні різних по конструктивному виконанню сопел. Установ-
лено, що найбільша швидкість руху абразивних зерен і відповідно продуктив-
ність обробки досягається при використанні сопла Лаваля, яке забезпечує над-
звукову швидкість витікання стисненого повітря. Показано, що найбільш щіль-
не розташування слідів абразивних зерен, які характеризують шорсткість пове-
рхні, забезпечується також при використанні надзвукового сопла Лаваля. 

8. На основі проведених експериментальних досліджень розроблено уза-
гальнюючі емпіричні математичні моделі параметрів абразивної обробки деталей 
затопленими струменями, які в сукупності з отриманими аналітичними рішен-
нями дають достатньо повне уявлення про технологічні можливості процесу й 
дозволяють за критеріями найменшої шорсткості поверхні та найбільшої проду-
ктивності визначити раціональні параметри обробки й виконати вибір кількості й 
розмірів конструктивних елементів установок при їх проектуванні.  

9. Експериментально встановлено, що реалізувати найбільшу продукти-
вність обробки для заданої шорсткості поверхні Rmax = 6,8 мкм (або Ra = 
0,8…1,25 мкм) можна застосуванням наступних умов обробки: об`єм абразиву, 
що завантажується – 0,18 л; зернистість абразиву № 63; сумарна маса оброблю-
ваних деталей – 0,4 кг; об`єм рідини, що заливається, – 3,0 л; діаметр сопел –    
2 мм; кількість сопел – 8; діаметр розміщення сопел – 110 мм, кут осі сопла до 
горізонту – 250; кут між віссю сопла й дотичною до окружності в точці її роз-
міщення – 0…50. 

10. На основі проведених експериментів встановлено, що найбільша інте-
нсивність знімання матеріалу при абразивній обробці затопленими струменями 
досягається на торцевих поверхнях оброблюваних дрібних деталей. Це підтвер-
джує вірогідність отриманих теоретичних рішень і дозволяє в першу чергу об-
ґрунтовано рекомендувати пропонований метод для обробки торцевих повер-
хонь дрібних деталей.  

11. Експериментально встановлено, що в процесі абразивної обробки за-
топленими струменями в поверхневому шарі оброблюваної деталі виникають 
стискаючі напруження (має місце наклеп). При цьому величина напружень збі-
льшується протягом 20 – 25 хвилин обробки, а потім стабілізується. Установле-
но також, що із часом обробки відбувається збільшення мікротвердості (по Ві-
керсу) досліджуваних деталей з алюмінію АД, латуні ЛС59.1, латуні Л63, сталі 
Ст3, сталі 65Г. Через 20 – 25 хвилин обробки мікротвердість стабілізується на 
різних рівнях залежно від схильності металів до наклепу. Найбільш сприйнят-
ливими до наклепу в процесі абразивної обробки затопленими струменями є 
алюміній АД й сталь 65Г. Із цього зроблений висновок про можливість підви-
щення якості поверхневого шару деталей у процесі обробки. 

12. Експериментально встановлено, що, незважаючи на сприятливі умови 
експлуатації абразивного матеріалу при обробці, його втрати вимагають періо-
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дичного поповнення. Це пов'язано з тим, що при обробці, хоч і незначно (до   
0,7 %), спостерігається дроблення абразивних зерен. Установлено, що при зміні 
тиску стисненого повітря до значення 0,57 МПа знімання металу пропорційно 
збільшується, а дроблення зерен незначно інтесифікується. Після перевищення 
цього значення тиску стисненого повітря вміст робочої камери піднімається над 
зоною роботи струменів, і процес обробки стає фактично нездійсненним. Отже, 
умовою стабільного протікання процесу обробки є встановлення тиску стисне-
ного повітря не вище 0,57 МПа. 

13. Виконано експериментальну оцінку стабільності основних параметрів 
процесу обробки. Установлена відсутність відхилень, зв'язаних зі зниженням 
знімання металу й збільшенням витрати стисненого повітря за час роботи уста-
новки (2,5 години), що в 5 разів перевищує час здійснення однієї операції. Від-
хилення, пов'язані зі зношуванням абразиву, за час операції (30 хвилин) станов-
лять 0,5–0,7 %, а з віднесенням рідини – 2 %. Цим показано, що пропонований 
метод обробки, на відміну від відомих методів струминно-абразивної обробки, 
за рахунок виключення зношування сопел дозволяє стабілізувати в часі основні 
параметри обробки.     

14. На основі теоретичних і експериментальних досліджень, а також но-
вих технічних рішень визначено комплекс заходів, що забезпечують надійність 
і стабільність методу абразивної обробки деталей затопленими струменями. До 
їх числа входять: кути атаки оброблюваних поверхонь в залежності від механі-
чних властивостей матеріалу, елементи деталей, на яких слід локалізувати про-
цес обробки (кромки, площини, задирки, вершини мікронерівностей), збере-
ження зернового складу суспензії та її рідкої складової, ефективна (з урахуван-
ням передачі максимального запасу кінетичної енергії найбільшій кількості аб-
разивних зерен) конструкція сопла для подачі стисненого повітря, його гранич-
но допустима витрата, яка визначається діаметром, кількістю сопел і тиском 
стисненого повітря. 

15. На основі проведених теоретичних і експериментальних досліджень 
розроблено ефективне устаткування, представлене гамою установок для здійс-
нення оздоблювальної абразивної обробки дрібних деталей затопленими стру-
менями. Їхнє застосування виключає трудомісткі ручні зачисні операції,  підви-
щує якість, продуктивність і стабільність обробки за рахунок поліпшення товар-
ного вигляду оброблених деталей і одночасної обробки великої кількості дета-
лей, завантажених у робочу камеру “навалом”. Установлено, що в процесі обро-
бки відбувається округлення кромок деталей, усуваються задирки, сліди корозії 
й різні неоднорідності на оброблюваних поверхнях, утворюється однорідна ма-
това поверхня із шорсткістю в межах Ra = 0,8 – 1,25 мкм, зі зміцнюючим накле-
пом (стискаючими напруженнями на глибину 5 – 6 мкм). Показано, що в порів-
нянні із традиційною ручною обробкою дрібних деталей застосування розроб-
лених установок і технологій абразивної обробки затопленими струменями 
зменшує в окремих випадках трудомісткість до 66 разів. 

16. Розроблені ефективні технології оздоблювальної абразивної обробки 
дрібних деталей затопленими струменями й устаткування для їхнього здійснення 
впроваджені в ЗАТ ”Медпром” і ТОВ “Азовелектромеханіка” (м. Маріуполь), 
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ДП Харківський машинобудівний завод “ФЕД”, ЗАТ “Азовський машинобудів-
ний завод” (м. Бердянськ), ТОВ Технічний Центр “ВаріУс” (м. Дніпропетровськ) 
із загальним економічним ефектом 305135 гривень на рік. Результати теоретич-
них і експериментальних досліджень роботи використовуються в навчальному 
процесі на кафедрі “Технологія машинобудування” ДВУЗ “Приазовський держа-
вний технічний університет” (м. Маріуполь). 
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АНОТАЦІЯ 
Анділахай О.О. Наукові основи ефективної оздоблювальної абразив-

ної обробки деталей затопленими струменями. – Рукопис. 
Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за спе-

ціальністю 05.02.08 − технологія машинобудування. −  Одеський національний 
політехнічний університет, Одеса, 2013. 

Дисертація присвячена вирішенню актуальної проблеми ефективної 
оздоблювальної обробки дрібних точних деталей малої жорсткості й складної 
конфігурації шляхом розробки й застосування прогресивного методу абразив-
ної обробки затопленими струменями й установок для його реалізації, які за-
безпечують істотне підвищення якості, продуктивності й стабільності обробки. 
Теоретично доведено, що найбільш ефективною областю застосування даного 
методу є обробка кромок деталей, усунення задирок і зменшення мікронерівно-
стей на оброблюваних поверхнях дрібних деталей. Розроблено нову математи-
чну модель визначення шорсткості поверхні й продуктивності абразивної обро-
бки деталей затопленими струменями з урахуванням динаміки руху абразивних 
зерен в оброблюваному матеріалі й енергоємності обробки, що принципово, по-
новому, розкриває основні технологічні закономірності знімання припуску й 
формоутворення поверхонь деталей. Доведено ефективність застосування над-
звукового профільованого сопла Лаваля. Розроблено й впроваджено у виробни-
цтво ефективне устаткування для здійснення оздоблювальної абразивної обро-
бки дрібних деталей затопленими струменями, що виключає трудомісткі ручні 
зачисні операції, підвищує якість і продуктивність обробки за рахунок поліп-
шення товарного вигляду оброблених деталей і одночасної обробки великої кі-
лькості деталей, завантажених у робочу камеру “навалом”.  

Ключові слова: абразивна обробка, абразивне зерно, сопло Лаваля, ма-
тематична модель, якість обробки, шорсткість поверхні. 
 

АННОТАЦИЯ 
Андилахай А.А. Научные основы эффективной отделочной абразив-

ной обработки деталей затопленными струями. – Рукопись. 
Диссертация на соискание научной степени доктора технических наук по 

специальности 05.02.08 – технология машиностроения. −  Одесский националь-
ный политехнический университет, Одесса, 2013. 

Диссертация посвящена решению актуальной проблемы эффективной от-
делочной обработки мелких точных деталей малой жесткости и сложной кон-
фигурации путем разработки и применения прогрессивного метода абразивной 
обработки затопленными струями и установок для его реализации, обеспечи-



46 
 
вающих существенное повышение качества, производительности и стабильно-
сти обработки. Впервые произведена оценка технологических закономерностей 
формирования параметров качества при струйно-абразивной обработке с пози-
ции теории резания материалов с учетом условий перехода от процесса пласти-
ческого деформирования материала к процессу резания абразивными зернами, 
что позволило уточнить известные теоретические решения, полученные на ос-
нове использования классических расчетов деталей машин на трение и износ. 
Впервые теоретически на основе критерия наименьшей энергоемкости обработ-
ки обоснованы технологические возможности повышения качества и производи-
тельности абразивной обработки деталей затопленными струями и сформулиро-
ваны основные направления ее эффективного применения, состоящие в обработ-
ке кромок заготовок, устранении заусенцев и уменьшении микронеровностей 
на обрабатываемых поверхностях. Разработана новая математическая модель 
определения шероховатости поверхности и производительности абразивной об-
работки деталей затопленными струями с учетом динамики движения абразив-
ных зерен в обрабатываемом материале, что позволило принципиально по-
новому раскрыть основные технологические закономерности съема припуска и 
формообразования поверхностей деталей. Впервые теоретически обоснована 
возможность повышения качества и производительности абразивной обработки 
затопленными струями деталей, изготовленных из пластичных и хрупких мате-
риалов, путем обеспечения углов входа абразивных зерен в обрабатываемый 
материал, соответственно равных 10–300 и 900. Это согласуется с известными 
экспериментальными данными, полученными при исследовании традиционных 
методов струйно-абразивной обработки. 

Экспериментально установлено, что наибольшая интенсивность съема ма-
териала при абразивной обработке затопленными струями достигается на торцо-
вых поверхностях обрабатываемых мелких деталей, а в поверхностном слое об-
рабатываемой детали образуются положительные (сжимающие) напряжения 
(происходит наклеп). Впервые теоретически и экспериментально доказана эф-
фективность применения сверхзвукового профилированного сопла Лаваля, обес-
печивающего повышение качества и производительности обработки за счет до-
стижения двойного эффекта обработки: увеличения скорости потока и количе-
ства абразивных зерен, инжектируемых в затопленную струю сжатого воздуха. 

Разработаны обобщающие эмпирические математические модели парамет-
ров абразивной обработки деталей затопленными струями, которые в совокупно-
сти с полученными результатами аналитических исследований дают достаточно 
полное представление о технологических возможностях процесса и позволяют 
по критериям наименьшей шероховатости поверхности  и наибольшей произво-
дительности определить рациональные параметры обработки. На основе прове-
денных теоретических и экспериментальных исследований разработано эффек-
тивное оборудование, представленное гаммой установок для осуществления от-
делочной абразивной обработки мелкоразмерных деталей затопленными струя-
ми. Их применение позволяет исключить трудоемкие ручные зачистные опера-
ции,  повысить качество и производительность обработки за счет улучшения то-
варного вида обработанных деталей и одновременной обработки большого ко-
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личества деталей, загруженных в рабочую камеру “навалом”. Установлено, что в 
процессе обработки происходит скругление кромок деталей, устраняются за-
усенцы, следы коррозии и разные неоднородности на обрабатываемых поверх-
ностях, образуется однородная матовая поверхность с шероховатостью в пре-
делах Ra = 0,8…1,25 мкм, с упрочняющим наклепом (сжимающими напряжени-
ями глубиной 5 – 6 мкм). Определены оптимальные конструктивные и техноло-
гические параметры установок, позволяющие обоснованно назначать количество 
и размеры конструктивных элементов, а также устанавливать оптимальные ре-
жимы обработки, обеспечивающие максимальную производительность при за-
данной шероховатости поверхности. Разработанные эффективные технологии 
абразивной обработки мелкоразмерных деталей затопленными струями и обору-
дование для их осуществления внедрены в производство. 

Ключевые слова: абразивная обработка, абразивное зерно, сопло Лаваля, 
математическая модель, качество обработки, шероховатость поверхности. 

 
ABSTRACT 

Andilahay A. A. The scientific fundamentals for effective finishing abrasive 
machining with submerged jets. – Manuscript. 

The thesis for the degree of doctor of technical science, specialty 05.02.08 – 
Engineering Technology. – Odessa National Polytechnic University, Odessa, 2013.  

The thesis deals with the urgent problem of efficient finishing treatment of small 
precision parts of small stiffness and complex configuration through the development 
and application of advanced methods of abrasion flooded streams and systems for its 
implementation, providing a significant increase in quality, performance and handling 
stability. Theoretically, it is proved that the effective area of application of this meth-
od is to treat the edges of parts, deburring and decrease of asperities on the treated 
surfaces. 

A new mathematical model for determining the roughness of the surface and the 
performance of the abrasive jet machining flooded with the driving dynamics of abra-
sive grains in the material being processed, enabling an entirely new technology to 
reveal the basic laws of stock removal and shaping surfaces of the parts. The efficien-
cy of the use of a supersonic shaped Laval nozzle, providing improved quality and 
processing performance by increasing the flow rate and the number of abrasive grains 
injected into the submerged jet of compressed air. Developed and implemented in 
production was efficient equipment for finishing of the abrasive machining of small 
parts submerged jets, which allows to eliminate the time-consuming manual stripping 
operations, improve quality, performance and handling stability by improving the 
presentation of machined parts for the simultaneous processing of a large number of 
parts with loading into the working chamber in “bulk”. 

 Keywords: abrasion, abrasive grain, a Laval nozzle, a mathematical model, the 
quality of treatment, the roughness of the surface. 
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