
В машиностроении все более широкое приме-
нение получают детали со сложнопрофильными
поверхностями. В первую очередь, к ним относят
детали летательных аппаратов (ЛА), двигателей
внутреннего сгорания (ДВС), дизельных двигате-
лей, а также инструментальной оснастки для ме-
таллургического и заготовительного производств.

Формообразование и обеспечение качества из-
готовления указанных поверхностей требует слож-
ного движения исполнительных органов обрабаты-
вающего оборудования или применения сложных
по форме (фасонных) инструментов. В ряде случаев
формообразование возможно только специальны-
ми методами литья или электроэрозионной обра-
боткой с последующей финишной обработкой [1].

Выбор вида финишной обработки имеет боль-
шое значение, т. к. полученные вышеперечислен-
ными методами поверхности имеют дефектный
слой, характеризующийся высоким уровнем оста-
точных напряжений, деформационного упрочне-
ния (наклепа) и неровностей поверхности, что
снижает их надежность и работоспособность, со-
противление усталости и прочность.

Финишная обработка (ФО) сложнопрофиль-
ных поверхностей традиционными способами об-
работки практически не применяется из-за затруд-
ненного доступа инструмента к обрабатываемой
поверхности. Поэтому для этих целей используют
специальные технологии ФО, в которых в качестве
инструмента применяется поток разнообразных
жидкостных или уплотненных сред, несущих рабо-
чие элементы, которые при перемещении вдоль
обрабатываемой поверхности вступают в контакт с
ее неровностями. Наряду с ними, для улучшения
качества сложных поверхностей применяется и
ручная доводка.

Одним из новых видов такой обработки являет-
ся абразивно-экструзионная обработка (АЭО), за-
ключающаяся в снятии слоя материала с поверхно-
сти обрабатываемого канала при перепрессовыва-
нии под давлением через него рабочей среды, со-
стоящей из вязкоупругого основания, наполнен-
ного твердыми рабочими элементами (чаще всего
– абразивные или алмазные зерна). При этом фор-
мируется направленный поток, на поверхности ко-
торого расположены абразивные зерна. Отслежи-
вая за внутренней поверхностью канала, поток
обеспечивает взаимодействие микровыступов ак-

тивных зерен с микронеровностями поверхности
(рис. 1). При этом реализуется широкий спектр ти-
пов контактирования, который и определяет ха-
рактер обработки поверхности по всей ее длине. В
ряде российских работ этот метод получил назва-
ние экструзионное хонингование или экструзион-
ное шлифование.

Рис. 1. Схема процесса абразивно-экструзионной обработ-
ки: 1) обрабатываемая деталь; 2) цилиндр подачи ра-
бочей среды; 3) рабочая среда

Для практической реализации этого метода
необходимы установка для перепрессовывания ра-
бочей среды определенного состава и ряд дополни-
тельных устройств и приспособлений для закре-
пления детали при обработке и формирования по-
тока среды через деталь. Важной составляющей
технологического процесса АЭО является изгото-
вление полимерной основы рабочей среды и ее
равномерное наполнение абразивным зерном, а
также очистка и промывка обработанной детали.

В настоящее время в США, где этот процесс
имеет название Abrasive Flow Machining, а также в
некоторых других странах, процесс АЭО получает
все более широкое применение, вытесняя гидроаб-
разивную обработку. Это тенденция особенно за-
метна в производстве сложнопрофильных деталей
и металлургической оснастки, где требуется умень-
шение дефектного поверхностного слоя и удаление
заусенцев в труднодоступных и перекрещива-
ющихся каналах топливной аппаратуры.

По сведениям, приводимым фирмой Extrude
Hone [2], которая является разработчиком и лиде-
ром в области АЭО, финишная обработка позволя-
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ет увеличить мощность ДВС на 20 % и снизить по-
требление топлива на 30 % за счет улучшения аэро-
динамических характеристик сложнопрофильных
деталей. Данное улучшение вызвано изменением
условий контакта воздушного потока с поверхно-
стью каналов ДВС. АЭО уменьшает величину де-
фектного поверхностного слоя и снижает его ше-
роховатость, формирует такое направление шеро-
ховатости, которое совпадает с направлением аэро-
динамического потока при эксплуатации ДВС. В
Российской Федерации по ряду причин абразивно-
экструзионная обработка широкого применения
не получила.

Во-первых, это сравнительно новая технология
финишной обработки. Первый патент на этот спо-
соб был выдан в США в 1965 г. [3], а в СССР пер-
вые публикации появились, начиная с 1972 г. [4–9].

В СССР первые исследования в области фи-
нишной обработки наполненными полимерными
средами были проведены во второй половине
70-х гг. прошлого века. Исследования были напра-
влены на совершенствование способа и состава ра-
бочей среды (10 авторских свидетельств), а также
разработку устройств (15 авторских свидетельств).
Результаты исследований обычно не опубликовы-
вались, за исключением нескольких описаний изо-
бретений и отдельных статей в журналах [10].

В первой половине 80-х гг. технология АЭО бы-
ла внедрена в опытно-промышленное производ-
ство на нескольких предприятиях аэрокосмиче-
ской отрасли для финишной отделки деталей ЛА,
но отсутствие надежных теоретических основ про-
цесса в условиях ухудшения социально-экономи-
ческого состояния в СССР вынудило эти предпри-
ятия отказаться от внедрения метода в производ-
ство серийных изделий.

Процесс АЭО является сложным. При его реа-
лизации возникает целый ряд физических явле-
ний, влияющих на качество и производительность
обработки. Для внедрения АЭО в производство
конкретных деталей необходимо провести доста-
точно большой объем экспериментальных иссле-
дований, связанных с определением оптимального
состава рабочей среды и режимов ее перепрессовы-
вания, обусловленных физико-механическими и
геометрическими характеристиками обрабатывае-
мых каналов. Необходимость дополнительных зат-
рат на исследования, которые опираются только на
опыт использования, а не на систематизированные
теоретические основы процесса, является второй
причиной низкого интереса производственников к
внедрению процесса АЭО.

В лаборатории отделочных методов обработки
Сибирского государственного аэрокосмического
университета к настоящему времени накоплен
большой объем экспериментальных и теоретиче-
ских исследований АЭО деталей ЛА (рис. 2), а так-
же технологической инструментальной оснастки,
характеризующихся наличием сложнопрофильных
поверхностей [11–15].

Рис. 2. Абразивно-экструзионная обработка крыльчатки на
установке УЭШ-100

Результатами этих исследований являются ре-
комендации по технологии обработки конкретных
деталей, основанные на полученных эмпирических
зависимостях, связывающих основные параметры
технологического процесса с характеристиками
поверхностного слоя – величиной и направлением
шероховатости и микротвердости [16].

Основными параметрами технологического
процесса АЭО являются объем рабочей среды, да-
вление гидравлической системы установки в про-
давливающем и принимающем рабочем цилиндре
установки для АЭО, величина (дисперсность) и
процентное содержание (концентрация) абразив-
ного зерна в рабочей среде, его физико-механиче-
ские характеристики, а также количество циклов
обработки. Большое влияние на качество и произ-
водительность процесса оказывают геометриче-
ские характеристики обрабатываемого канала –
его радиус и длина, площадь и периметр попереч-
ного сечения, а также исходные физико-химиче-
ские свойства поверхностного слоя.

Практика показывает, что не всегда возможно
использовать имеющие эмпирические зависимо-
сти для технологии АЭО деталей с другими геоме-
трическими характеристиками. В этом случае на-
блюдается изменение скорости потока и давления
среды в обрабатываемом канале, что ведет к изме-
нению условий обработки. Эти изменения подчи-
няются определенным закономерностям, опреде-
ляющим реологические свойства среды. Поэтому
качество и производительность АЭО зависят как от
характеристик обрабатываемых каналов, так и от
реологических свойств среды.

В настоящее время в нашей стране абразивно-эк-
струзионная обработка в основном применяется в
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производстве металлургической оснастки для фи-
нишной обработки формирующих отверстий пресс-
матриц, форм, фильер и штампов, поскольку состоя-
ние их поверхности определяет качество поверх-
ностного слоя и товарный вид получаемых изделий.

Анализ технологического процесса АЭО, при-
меняемого на ОАО «КРАМЗ», г. Красноярск, для
финишной обработки пресс-матриц показал, что
рабочая среда была выбрана без учета особенно-
стей каналов обрабатываемых деталей, поверх-
ность которых после операций формообразования
и термообработки имела твердость 50...55 HRc.

Основой применяемой среды являлась смесь
борсилоксанового олигомера и мыломасляного геля
с добавлением абразивного зерна. Этот состав [7],
обладающий повышенной текучестью, разрабаты-
вался для отделки узких и длинных каналов с малой
площадью поперечного сечения. Рабочие среды
данного состава характеризуются невысокой же-
сткостью, низкой стойкостью к тепловому старе-
нию, более сильной зависимостью вязкости от тем-
пературы, чем среды на основе кремнийорганиче-
ского каучука СКТ [17]. Время обработки одной де-
тали средой такого состава составляло 600...620 мин.

Пресс-матрицы, применяемые на ОАО «КРАМЗ»,
имеют такое соотношение площади обрабатывае-
мой поверхности канала к площади его поперечно-
го сечения, которое позволяет использовать более
жесткие рабочие среды с повышенным содержани-
ем абразивного зерна.

Применение рабочей среды другого состава
[17], определенного из опыта обработки деталей
ЛА, позволило сократить время обработки до
12 мин на одну деталь. Использование рабочей сре-
ды, наполненной абразивными зернами различной
дисперсности, уменьшило операционное времени
на обработку до 6 мин.

Содержание каждой фракции было рассчитано
по определенной зависимости, позволившей полу-
чить более упакованную структуру рабочей среды,
повысив ее упругие свойства и жесткость закрепле-
ния зерна в основе [13].

Основной целью теоретических исследований в
области АЭО является разработка математических
моделей, позволяющих рассчитать характеристики
отдельных составляющих процесса, таких как ско-
рость, давление и направление потока среды в об-
рабатываемом канале, взаимодействие единичного
абразивного жгута с обрабатываемой поверхно-
стью в зоне контакта, а также взаимосвязь реоло-
гии среды с контактными явлениями.

В [18] приведены теоретические предпосылки,
основанные на существующем подходе к описа-
нию процесса АЭО, а также практические резуль-
таты и перспективы применения этого процесса
для повышения производительности обработки,
улучшения качества продукции, снижения ее себе-
стоимости. Основным недостатком такого подхода
является то, что он не дает возможности установить

взаимосвязь между отдельными составляющими
процесса механической обработки.

Так, взаимодействие с поверхностью канала, и
реология рабочей среды построены на модели тече-
ния бингамовских пластиков, которая не учитывает
наличие нормальных напряжений при сдвиговом
течении полимера, т. е. его упругих свойств. Данная
модель дает возможность рассчитать расходно-на-
порные характеристики течения, но не параметры
наряжено-деформированного состояния среды.

При использовании такой модели предполага-
ется, что перемещение абразивного зерна у стенки
осуществляется потоком жидкости, и сила Pz, пере-
мещающая абразивное зерно, определяется пере-
падом давления P1:

где P – давление среды в сечении канала на эл-
ементарной длине зерна с условным радиусом .

Величина силы Py, прижимающей зерно к по-
верхности, считается равной

где Sk – площадь контакта абразивного зерна с об-
рабатываемой поверхностью.

В работе [18] отсутствует методика теоретиче-
ского расчета давления среды в сечении канала P в
зависимости от его длины. Используемые в расче-
тах значения P определяют экспериментально для
каждого вида обрабатываемого канала.

Взаимодействие единичного абразивного зерна
в зоне контакта с обрабатываемой поверхностью
построено с использованием зависимостей, полу-
ченных для гидроабразивной обработки, шлифова-
ния, алмазной обработки и трения в условиях пла-
стического контакта. Критерии выбора модели
контакта не приведены, т. к. не исследована кине-
матика абразивного зерна в рабочей среде.

До настоящего времени нет работ, позволяю-
щих оценить степень закрепленности абразивного
зерна при АЭО в зависимости от вязкоупругих
свойств рабочей среды, а следовательно и вид кон-
такта зерна с обрабатываемой поверхностью.

По сути, авторами [18] рассмотрены два предель-
ных случая закрепления зерна при обработке, при
которых коэффициент закрепления kкз равен 0 или 1.

При коэффициенте kкз=0, при котором зерно
находится в потоке вязкой жидкости, не способной
к накоплению упругих деформаций, реализуется
процесс гидроабразивной обработки. Основной
съем материала осуществляется за счет энергии,
возникающей при соударении зерна с обрабаты-
ваемой поверхностью. Величина составляющих
сил резания зависит от скорости и угла соударения,
физико-механических свойств контактирующих
материалов, а также микрогеометрии зерна. Ско-
рость потока среды при гидроабразивной обработ-
ке в среднем на три порядка больше, чем определя-
емая при АЭО (экструзионном хонинговании).
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В другом предельном случае kкз=1 – жестком
закреплении, характерном для шлифования и ал-
мазной обработки закрепленным зерном, величи-
ны нормального давления значительно выше, чем
определяемые при АЭО (ЭХОН).

Допущенные упрощения модели привели к то-
му, что по результатам расчета по предложенной в
работе [18] модели контакта делается предположе-
ние, что при контактном взаимодействии абразив-
ного зерна с поверхностью обработки невозможно
осуществить не только резание на микро- и субми-
кроуровне, но даже пластическое оттеснение мате-
риала, т. к. расчетная сила Pyz составляет ~2.10–6 Н.

На основании этого факта, в теоретических
предпосылках взаимосвязи реологии рабочей сре-
ды с контактными явлениями при взаимодействии
абразивного зерна с поверхностью обработки, де-
лается вывод, что кроме гидравлических сил дол-
жны существовать силы внутреннего взаимодей-
ствия абразивных зерен в потоке рабочей среды.

Далее в работе [18] предполагается, что от пере-
мещающегося центра потока – ядра абразивного
«жгута», формируются комплексы абразивных зе-
рен, которые устремляются к поверхности обра-
ботки, закрепляя абразивное зерно на поверхности
«жгута». Это утверждение далее не подкрепляется
ни теоретически, ни экспериментально. Поэтому
по предложенной модели невозможно определить
не только действительные величины сил резания,
возникающих при обработке, но и разработать
функциональные зависимости, позволяющие тео-
ретически рассчитать шероховатость обработанной
поверхности в зависимости от параметров техноло-
гического процесса.

Отсутствие теоретических основ процесса, по-
строенных на базе общепринятых представлений в
области трибологии и реологии, не дает возмож-
ность оценить границы применимости способа с
научной точки зрения. Это третья и, пожалуй, ос-
новная проблема, возникающая при внедрении
АЭО в производство.

Для создания теоретических основ необходимо
установить степень влияния физических явлений,
которые возникают при контактных взаимодей-
ствиях рабочей среды с поверхностным слоем, и
провести анализ применимости теории этих явле-
ний для описания процесса АЭО с учетом особен-
ности их протекания.

Проведен ряд исследований, позволивших
установить зависимость вязкостных свойств рабо-
чих сред от степени их наполнения, дисперсности
наполнителя и напряжений сдвига [19]. Использо-
вание модели вязкоупругой среды позволило уста-
новить влияние нормальных напряжений, возни-
кающих при сдвиговом течении среды на условия
контакта единичного абразивного зерна, а также
разработать методологию определения параметров
сдвигового течения рабочей среды для абразивно-
экструзионной обработки.

Все это позволило установить особенности рео-
логии среды при абразивно-экструзионной обра-
ботке цилиндрического канала [20]. В отличие от
модели бингамовского пластика, реализующей
только вязкое течение, при сдвиговом течении сре-
ды возникают помимо касательных и значительные
нормальные напряжения, характеризующие упру-
гие свойства материала. Именно это свойство нень-
ютоновских сред имеет большое влияние на каче-
ство и производительность процесса обработки.

Результирующая касательных и нормальных
напряжений, воздействующих на абразивное зер-
но, наряду с геометрией контакта и физико-меха-
ническими свойствами поверхности и зерна, опре-
деляет силы, возникающие при их взаимодей-
ствии, а также взаимное приближение контакти-
рующих тел и вид их контакта.

Теоретические исследования на основе модели
вязкоупругой среды позволит учесть все особенно-
сти сдвигового течения наполненной рабочей сре-
ды и кинематику абразивного зерна, правильно вы-
брать схему контакта абразивного зерна с неровно-
стью. Использование с учетом выявленных условий
контакта положений контактных задач в триболо-
гии, возникающих при контактировании шерохо-
ватых тел, позволит дать теоретическую оценку ин-
тенсивности и равномерности изменения размеров
обрабатываемого канала и его шероховатости.

Данный подход даст возможность создать тео-
ретические основы процесса абразивно-экстру-
зионной обработки канала цилиндрической фор-
мы. Дальнейшие исследования должны установить
влияние геометрии обрабатываемых каналов на
производительность и качество обработки сложно-
профильных поверхностей, а также вывить особен-
ности термодинамических процессов при АЭО.

Исходя из этого подхода, необходимо дать
оценку технологической применимости способам,
интенсифицирующим процесс АЭО труднообраба-
тываемых деталей за счет наложения дополнитель-
ных вибраций [21–23] и создания дополнительного
сопротивления течению среды [24], а также спосо-
бам с выравниванием формы обрабатываемого ка-
нала [9] и обработки каналов большой длины с ма-
лой площадью поперечного сечения [25].

Разработка функциональных зависимостей, по-
зволяющих с использованием математических мо-
делей реологии наполненных неньютоновских
сред и контактных взаимодействий шероховатых
тел установить взаимосвязь между основными па-
раметрами технологического процесса, производи-
тельностью и равномерностью АЭО. Это дает воз-
можность теоретически оценить производитель-
ность, технологическую себестоимость и надеж-
ность процесса механической обработки для широ-
кой номенклатуры деталей без проведения боль-
шого объема экспериментальных исследований с
позиций обеспечения качества поверхностного
слоя деталей машин [26].
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Особенную значимость приобретает такая раз-
работка при производстве деталей из труднообра-
батываемых материалов, каналов большой длины
или переменной формой поперечного сечения, де-
талей имеющих низкое качество поверхностного
слоя после операций электроэрозионной обработ-
ки или формообразования специальными метода-
ми литья.

Вывод. В машиностроении существует класс
сложнопрофильных деталей, для которых отсут-
ствует надежный способ финишной обработки.
Данное обстоятельство вынуждает конструкторов
либо снижать требования, предъявляемые к каче-

ству их поверхности, либо применять сборные кон-
струкции, что ведет к росту себестоимости изгото-
вления и снижению надежности изделия в целом.

Внедрение в широкое промышленное произ-
водство новых технологий финишной обработки,
таких как абразивно-экструзионная обработка,
сдерживается отсутствием систематизированных
теоретических основ процесса, что не дает возмож-
ность оценить границы применимости способа с
научной точки зрения.

Таким образом, возникает новая научная про-
блема – обоснование выбора теоретических основ
процесса абразивно-экструзионной обработки.
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