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Вопросы повышения производительности обработки поверхностей раз-
личных по форме деталей и труб с отличным от круглого поперечного сечения 
связан с правильным выбором технологии, инструмента и оборудования. Из-
вестны методы эффективной механической обработки эластичным инструмен-
том, пескоструйная, с наложением ультразвука и вибраций, потоком гидроабра-
зивной суспензии, центробежно-планетарная обработка [1, 2, 3, 4, 8].  

В процессе контактирования абразивных частиц в потоке гидроабразив-
ной суспензии наблюдается комплекс взаимодействий: эффект скольжения, пе-
рекатывания по внутренней поверхности, пластической деформации и внедре-
ния в поверхность трубы. 

Абразивные частицы (рабочие тела) при движении в потоке суспензии 
или вязкой полимерной среде внедряются в поверхность на незначительную 
глубину, образуются царапины, а при скольжении срезают своим субмикроре-
льефом тонкие слои металла с выступающих неровностей. Наблюдается микро-
резание и субмикрорезание. В случае обработки трубы с прямоугольным попе-
речным сечением преобладает удар рабочих тел о плоскости внутренней по-
верхности и пластическая деформация. Деформируются выступы и неровности, 
формируется регулярный микрорельеф. 

Изучение топографии обработанных поверхностей, полученных различ-
ными методами позволило определить их состояние и характер неровностей. 
Равномерное размещение кратеров от удара абразивных частиц при гидроабра-
зивной и пескоструйной обработке показано на рисунке 1. В поверхностном 
слое могут находиться сколы абразивных зерен, что в некоторых случаях недо-
пустимо, т.к. приводит к интенсивному износу контактирующих поверхностей. 
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Абразивно-экструзионная обработка, проводимая путем циклического 
реверсивного прокачивания абразивно-полимерной массы или абразивного эла-
стичного инструмента также характеризутся наличием шаржированных частиц 
в поверхностном слое деталей, причем, вследствие значительных давлений на 
абразивные зерна, наблюдаются глубокие риски на поверхности (рисунок 2).  

Ультразвуковая безабразивная финишная обработка, при которой на кон-
тактирующий с поверхностью инструмент накладываются вибрации ультразву-
ковой частоты, позволяет нивелировать неровности поверхности, но вследствие 
единичного точечного контакта формирует особую текстуру поверхности (ри-
сунок 3), незначительно изменяя первоначальные высотные параметры профи-
ля [4]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Поверхность стальной пластины после пескоструйной 

 обработки 

 

Степень очистки Sa3C [1] 
Ранее проведенными исследованиями было установлено, что рабочая 

среда загрузки в трубах, контейнерах, обечайках круглого поперечного сечения 
при центробежно-планетарном вращении с различными скоростями характери-
зуется следующими режимами и воздействием на внутреннюю поверхность: 
каскадный, водопадный, смешанный каскадно-водопадный, полного центрифу-
гирования [7]. В последнем случае обработка деталей в загрузке и внутренней 
поверхности не происходит. 
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Рисунок 2 –  Поверхность детали из алюминиевого сплава 

после абразивно-экструзионной обработки [3] 
 

 
 

Рисунок 3 –  Поверхность детали из алюминиевого сплава Д16Т после  
безабразивной ультразвуковой финишной обработки 
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Воздействие рабочих тел на стенки в трубах и контейнерах сечением 
прямоугольной формы и характер их движения при центробежно-планетарной 
обработке отличается от вышеперечисленных режимов. Добавляется ударный 
(метательный) эффект воздействия стенок трубы, которые при вращении трубы 
работают как лопасти насоса. Эффект удара сопровождается смятием неровно-
стей на поверхности, формированием регулярного рельефа, причем с увеличе-
нием массы рабочих тел контактные давления возрастают, а глубина внедрения 
увеличивается. Вместе с тем происходит проскальзывание рабочей абразивной 
среды по поверхности с нивелированием выступов неровностей как в попереч-
ном сечении, так и вдоль трубы. 

На практике для достижения необходимых и эффективных условий обра-
ботки в центробежно-планетарных установках экспериментально подбираются 
соотношения частот вращения труб и системы 

Физическое воздействие на поверхность детали при центробежно-
планетарной обработке характеризуется как ударное и оценивается глубиной внед-
рения рабочего тела. 

Глубина внедрения рабочего тела может быть определена по формуле [5] ℎ = 𝑥̇𝑑 √𝜌а6𝑞 • sin(1𝑑 √6𝑞𝜌а 𝜏в), 
где ẋ – проекция скорости движения рабочего тела на ось X, направление 

оси – по радиусу вращения системы планетарной установки, м/с; 
d – диаметр рабочего тела (сферы), мм; 
ρа – плотность материала сферы, кг/м3

; 
τв – время удара частица сферической формы с учетом пластического де-

формирования, определяемое по формуле [6]; 𝜏в = 𝜋𝑑2 √𝜌а6𝑞. 
q – среднее динамическое давление текучести.  
Для высокопластичных металлов и их сплавов q можно принимать чис-

ленно равной твердости материала (НВ) по Бринелю в Па [5,6]. Диапазон ско-
ростей соударения сферической частицы об упруго-пластическое полупро-
странство от 0,2 до 5 м/с. 

Проведены эксперименты по обработке труб из алюминия АД00. Полу-
ченные зависимости позволили установить значимость каждого из технологи-
ческих режимов обработки. Существенное увеличение размеров рабочих тел 
(металлических шариков) ограничивается размером внутреннего пространства 
и заданной глубиной внедрения в поверхность. Отмечено также значимость и 
объемного содержания твердой фазы в рабочей загрузке. С увеличением степе-
ни заполнения интенсивность воздействия снижается, т.к. сокращается путь 
пролета рабочих тел до соударения и сила удара. 

Поверхностный график изменения размера канала трубы с прямоугольным 
поперечным сечением представлен на рисунке 4. 
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Сводные показатели производительности абразивной и безабразивной обра-
ботки деталей из высокопластичных материалов и стали приведены в таблице. 

Рисунок 4 – График изменения размера канала трубы  
при центробежно-планетарной обработке 

 
Рисунок 5 – Топография внутренней поверхности канала трубы 

после центробежно-планетарной обработки 
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Таблица 1 – Показатели производительности абразивной и безабразивной 
отделочной обработки наружных и внутренних поверхностей деталей  

 

Метод 

обработки 

Припуск 
на обра-

ботку, мм 

Рабочий  
инструмент 

(среда) 

Характер 
воздействия 
на поверх-

ность 

Область 
применения 

Гидроабра-
зивная  
(пескоструй-
ная) 

Толщина 
дефектного 
слоя (до 5 
мм) 

Гидроабразив-
ная суспензия, 
(кварцевый пе-
сок) 

Абразивный, 
ударный 

Очистка  
металличе-
ской поверх-
ности  

Абразивно-

экструзионная  
До 1 мм Вязкая на основе 

полимеров абра-
зивная рабочая 
среда 

Абразивное 
микрореза-
ние зернами  

Очистка  
от загрязне-
ний, удаление 
заусенцев, 
шлифование, 
полирование 

Безабразивная 
ультразвуко-
вая финишная  
(БУФО) 

В пределах 
высоты не-
ровностей  

Индентор, дорн Вибрацион-
ное 

Обкатка,  
дорнование, 
раскатка 

Центробежно-

планетарная 
абразивная 

0,05–0,5 Гидроабразив-
ная суспензия 

Абразивное 
микрореза-
ние зернами 

Очистка, 
шлифование 

Центробежно-

планетарная 
безабразив-
ными рабочи-
ми средами 

В пределах 
высоты не-
ровностей  

Металлические 
и стеклянные 
шарики 

Ударный Отделка, 
упрочнение 
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