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Финишная обработка миниатюрных сложнопрофильных поверхностей, позволяю-
щая нивелировать погрешности формы, является актуальной технологической про-
блемой. Миниатюрные сложнопрофильные поверхности, как правило, обрабатывают 
свободным абразивом, в частности потоковой галтовкой. Однако в научной литера-
туре отсутствуют сведения об обоснованной методике выбора режимов обработки, 
позволяющих достичь требований, предъявляемых к качеству и геометрической 
форме поверхности изделия. В связи с этим существует необходимость в разработке 
математической модели обработки свободным абразивом методом потоковой галтов-
ки, которая позволит управлять съемом материала в зависимости от глубины погру-
жения заготовки в абразивный материал и скорости его потока. Разработана матема-
тическая модель динамического воздействия абразивного материала на заготовку. 
Выявлена зависимость статического давления на заготовку от глубины ее погружения 
в абразивный материал. Установлена зависимость динамического давления на заго-
товку от скорости потока абразивного материала. Определена возможность равно-
мерного и неравномерного съема материала с заготовки. 
EDN: BXXBQU 
Ключевые слова: финишная обработка, качество поверхности, обработка свободным 
абразивом, потоковая галтовка, неравномерность съема материала 

Miniature complex-profile surfaces final machining makes it possible to level out the 
shape errors and appears to be an urgent technological problem. Miniature complex-
profile surfaces are usually machined with a free abrasive, in particular with the flow tum-
bling. However, scientific literature is missing any information on substantiated method-
ology in selecting the machining modes that would allow achieving the specified require-
ments to surface quality and its geometric shape. In this regard, there appears a need to 
develop a mathematical model of the free abrasive machining with the flow tumbling 
method, which would make it possible to control the material removal depending on the 
workpiece immersion depth in the abrasive material and on the flow rate. Theoretical re-
search resulted in developing a mathematical model of the abrasive material dynamic ac-
tion on the workpiece. Dependence of the workpiece static pressure on its immersion 
depth was revealed, as well as dependence of the workpiece dynamic pressure on the abra-
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sive material flow rate. Possibility of the uniform and non-uniform material removal from 
the workpiece was determined. 
EDN: BXXBQU 
Keywords: final machining, surface quality, free abrasive machining, flow tumbling, non-
uniform material removal 

Одним из важных направлений развития тех-
нологической науки является выявление зако-
номерностей взаимодействия параметров тех-
нологической системы оборудование — оснаст-
ка — рабочий инструмент — заготовка, 
позволяющих повысить качество изготавлива-
емых деталей путем управления режимами об-
работки [1–5]. 

К областям, интересующим ученых-техно-
логов, относится обработка сложнопрофиль-
ных поверхностей [6–10]. В частности, актуаль-
ным является изучение особенностей процесса 
обработки миниатюрных сложнопрофильных 
поверхностей свободным абразивом [11–18]. 

К устройствам с миниатюрными сложнопро-
фильными поверхностями принадлежат и одно-
винтовые дозаторы, рабочий орган которых — 
героторная пара — имеет циклоидальные вин-
товые поверхности с диаметром сечения 
3…10 мм [19]. К роторам рабочего органа 
предъявляются высокие требования по точно-
сти и качеству поверхности, в частности по па-
раметру шероховатости поверхности Ra, кото-
рый должен находиться в пределах 
0,04...0,06 мкм. Для достижения такого качества 
поверхности целесообразно использовать обра-
ботку свободным абразивом [9, 14, 20–23]. 

Кроме того, сложность финишной обработ-
ки миниатюрного ротора одновинтового доза-
тора заключается в отклонении формы поверх-
ности от заданной, которое заготовка приобре-
тает на этапе формообразования лезвийными 
методами. Отклонение формы рабочей поверх-
ности миниатюрного ротора является недопу-
стимым, так как это вызывает пульсации пото-
ка абразивного материала (АМ) и снижает дав-
ление в героторной паре. 

В связи с этим становится важной научной 
задачей разработка технологических подходов, 
позволяющих на этапе финишной обработки 
нивелировать погрешности формы миниатюр-
ного ротора одновинтового насоса, возникаю-
щие на этапе формообразования рабочей по-
верхности. 

Цель исследования — разработка математи-
ческой модели обработки детали свободным 
абразивом методом потоковой галтовки, поз-

воляющей управлять съемом АМ в зависимо-
сти от глубины погружения заготовки в АМ и 
скорости его потока. 

 
Теоретическая часть. Анализ математических 
моделей обработки свободным абразивом вы-
явил необходимость создания математической 
модели для обработки потоковой галтовкой, 
которая позволит определять величину снима-
емого АМ с заготовки за определенное время 
обработки [24]. 

Для построения математической модели об-
работки заготовки методом потоковой галтов-
ки рассмотрим кинематические особенности 
движения заготовки и АМ в процессе обработ-
ки (рис. 1). 

Основным движением при обработке заго-
товки является вращение барабана, в котором 
находится АМ в свободном виде. Вращение ба-
рабана позволяет создать непрерывный поток 
АМ и определяет скорость потока АМ относи-
тельно заготовки 

    б з
п

б ,
1000
n D  м/мин, 

где бn  — частота вращения барабана, мин–1; 
б зD  — диаметр, на котором установлена заго-

товка относительно оси вращения барабана, мм. 
Вспомогательным движением служит вра-

щение заготовки вокруг оси, которое необхо-
димо для равномерной обработки всей ее по-
верхности. 

В процессе обработки заготовка погружается 
в АМ на определенную глубину, поэтому необ-
ходимо рассмотреть взаимодействие гранул АМ 

 
Рис. 1. Кинематическая схема обработки 

заготовки потоковой галтовкой 
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и заготовки в плоскости, совпадающей с ее осью. 
Давление, оказываемое абразивом, на заготовку 
следует подразделить на статическое (обуслов-
ленное собственным весом АМ) и динамическое 
(вызванное движением потока АМ). 

Статическое давление АМ на заготовку. 
Так как АМ, по сути, является сыпучей средой, 
его динамику движения можно рассматривать с 
точки зрения сыпучих тел. В этом случае давле-
ние АМ на заготовку будет распределяться 
прямо пропорционально высоте его засыпки 
(рис. 2). 

Согласно схеме, приведенной на рис. 2, и 
теории движения сыпучих тел, статическое 
давление АМ на заготовку определяется выра-
жением [25, 26] 

  ст погр ,hp K  Па,  (1) 

где   — удельный вес АМ, Н/м3; погрh  — глуби-
на погружения заготовки в АМ, мм; K — коэф-
фициент бокового давления АМ. 

Удельный вес АМ при обработке свободным 
абразивом зависит от размера гранул АМ, ко-
торый варьируется, вследствие чего происходит 
неизбежное образование пустот между грану-
лами АМ. Поэтому удельный вес АМ можно 
рассчитать по формуле 

   гр

гр
,m g

V
  (2) 

где грm  — масса гранул АМ, г; g — ускорение 
свободного падения, м/с2; грV  — объем гранул 
АМ, м3. 

Коэффициент бокового давления сыпучего 
материала [25, 26] 

    
 

2tg 45 ,
2

K   (3) 

где   — угол внутреннего трения или угол 
естественного откоса. 

После подстановки соотношений (2) и (3) в 
формулу (1) получаем выражение для статиче-
ского давления АМ 
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Динамическое давление АМ на заготовку. 
Согласно, закону Паскаля, давление определя-
ют как отношение прилагаемой силы к площа-
ди поверхности. Указанную силу находят по 
второму закону Ньютона как произведение 
массы тела на ускорение, которое оно приобре-
тает под действием силы. 

В рассматриваемом случае масса тела, в ка-
честве которого выступает АМ, представляет 
собой сумму масс гранул АМ, находящихся  
в контакте с заготовкой за определенный про-
межуток времени, так как АМ контактирует  
с заготовкой непрерывным потоком (рис. 3). 

Количество гранул, находящихся в контакте 
с заготовкой, имеет вид 

  заг заг п
3
шар 2

,N H d t
D

 шт/мин, 

где загH  и загd  — длина и диаметр заготовки, 
мм; t — время обработки, мин; Dшар — диаметр 
гранулы АМ, мм. 

Исходя из этого, динамическое давление АМ 
на заготовку, вычисляется как 

 


2
гр п

дин 3
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,mp
D

 Па.  (5) 

 
Рис. 2. Схема распределения статического давления 

АМ по глубине погружения заготовки в АМ  
 

 
Рис. 3. Схема распределения гранул,  

находящихся в контакте с заготовкой 
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С учетом выражений (4) и (5) формула для 
расчета полного давления АМ, действующего 
на заготовку при обработке, приобретает вид 

   ст динp p p  
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Анализ выражения (6) позволяет заключить, 
что изменение скорости потока АМ влияет на 
оказываемое на заготовку давление в большей 
степени, чем глубина погружения заготовки в 
АМ. Также справедливо утверждать, что по-
средством скорости потока АМ можно управ-
лять неравномерностью съема материала. 

С помощью формулы (6) можно спрогнози-
ровать возникающую в процессе потоковой 
обработки неравномерность съема материала и 
использовать это для управления отклонения-
ми формы от заданной, полученными на 
предыдущих этапах обработки. 

 
Результаты. Анализ полученных выражений 
позволяет сделать вывод о зависимости стати-
ческого и динамического давлений от парамет-
ров АМ, среди которых основным является 
давление АМ на обрабатываемую поверхность. 
При этом статическое давление АМ стp  прямо 
пропорционально глубине погружения заго-
товки в АМ погрh  (рис. 4), а на динамическое 
давление АМ динp  влияет скорость потока АМ 
п  (рис. 5). 

Как видно из рис. 4 и 5, статическое и ди-
намическое давления АМ, оказываемые на за-
готовку при ее обработке, при небольшой ско-
рости потока (до 100 м/мин) имеют соизмери-
мые значения, а, значит, соотношение этих 

величин определяет зависимость неоднород-
ности съема припуска от глубины погружения 
заготовки. 

Зависимость полного давления АМ р от глу-
бины погружения заготовки в АМ погрh  и ско-
рости потока АМ п  показана на рис. 6. Видно, 
что неравномерностью съема материала по 
длине заготовки можно управлять путем изме-
нения глубины погружения заготовки в АМ и 
скорости потока АМ. Например, при скорости 
потока АМ более 175 м/мин полное давление 
АМ на заготовку стабильно инвариантно рас-
сматриваемой глубине погр .h  

Возможность прогнозирования соотноше-
ния статического и динамического давлений 
позволяет получить заданную форму поверхно-
сти заготовки на этапе финишной обработки, 
либо нивелировать ее отклонения, возникшие 
на предыдущих операциях технологического 
процесса. 

 
Рис. 4. Зависимость статического давления АМ стp  

от глубины погружения заготовки погрh  

 
Рис. 5. Зависимость динамического давления АМ 

динp  от скорости потока АМ п  

 
Рис. 6. Зависимость полного давления АМ р  

от глубины погружения заготовки в АМ погрh   
и скорости потока АМ п  
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Выводы 

1. С помощью свободного абразива можно 
обрабатывать сложнопрофильные детали, что 
находит все большее применение в промыш-
ленности. Такой метод обработки позволяет 
достичь очень низкой шероховатости поверх-
ности. Кроме того, методы потоковой и бук-
сирной галтовки достаточно легко поддаются 
автоматизации. 

2. Предложена математическая модель обра-
ботки заготовки свободным абразивом методом 
потоковой галтовки, которая дает возможность 
управлять величиной съема материала по длине 

заготовки путем изменения скорости потока 
АМ и глубины погружения заготовки в АМ. 
Это позволяет получить заданную неоднород-
ность распределения припуска после обработ-
ки, либо исправить отклонения, возникшие на 
предыдущих этапах технологического процесса. 

3. Дальнейшие исследования предполагают 
проведение экспериментального подтвержде-
ния выдвинутой гипотезы и разработку форма-
лизованного подхода, который позволит опре-
делять не только форму распределения съема 
материала с поверхности заготовки, но и абсо-
лютную величину съема за единицу времени. 
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