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Основной целью исследований являлась отработка методики обеспечения точности расхода компонентов 

через каналы заготовок с большим количеством труднодоступных каналов. Выполнен анализ конструкторско-
технологических особенностей деталей летательных аппаратов. Рассмотрены особенности абразивно-
экструзионной обработки. Описана методика обеспечения заданного качества сложнопрофильных каналов 
деталей летательных аппаратов абразивно-экструзионной обработкой. Апробация методики проведена на 
промышленной установке УЭШ-350М. Предложены рекомендации по выбору оборудования, состава рабочей 
среды и параметров обработки. Применение методики позволяет успешно проводить на существующем обо-
рудовании операции финишной отделки сложнопрофильных каналов деталей летательных аппаратов с обес-
печением заданного качества (точности расхода компонентов топлива через каналы деталей и шероховато-
сти их поверхностей в диапазоне Rа = 1,6...3,2 мкм). 
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The main purpose of the research was the development of the technique for guarantee of the required accuracy of 
the components consumption through channels of aircraft details with a plenty of «hard-to-get» channels. The design 
engineering features of aircraft details are analyzed. The features of the abrasive flow machining process are consid-
ered. The technique for the required quality guarantee of the geometrically complex channels of aircraft details with the 
use of abrasive flow machining process is described. The approbation of this technique is performed with the use of the 
experimental plant. The recommendations for the choice of equipment, work medium composition and work parameters 
are offered. Use of the offered technique allows to carry out the finish machining operation of a channels of aircraft 
details with the given quality guarantee (accuracy of the components consumption through channels and pimples in a 
range Rа = 1,6... 3,2 microns) with the existing equipment. 
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В летательных аппаратах широкое применение 
нашли детали типа колес турбин и насосов, направ-
ляющих и спрямляющих аппаратов и др., имеющих 
сложные внутренние каналы, сформированные лить-
ем по выплавляемым моделям (рис. 1). Несмотря  
на меры по обеспечению жестких требований к точ-
ности моделей для литья, большая часть готовых де-
талей имеет отклонения от заданных в конструктор-
ской документации (КД) параметров (расход компо-
нентов и качество поверхности). Эти отклонения ве-
дут к неравномерности распределения расхода ком-
понентов по индивидуальным каналам и существенно 
влияют на общий расход компонентов.  

 

 
 

Рис. 1. Примеры деталей с каналами, выполненными  
литьем по выплавляемым моделям: 

1 – закрытые каналы в крыльчатках; 2 – открытые каналы  
в направляющих аппаратах 

 
Финишная обработка таких поверхностей тради-

ционными методами затруднена. Отсутствие надеж-
ной технологии отделки привело к тому, что конст-
рукторские организации были вынуждены, по нашему 
мнению, значительно снизить требования КД к пара-
метрам труднодоступных каналов в деталях.  

В лаборатории отделочных операций СибГАУ на-
коплен большой опыт использования абразивно-
экструзионной обработки (АЭО) для финишной обра-
ботки сложнопрофильных каналов в деталях, в том 
числе имеющих большое количество лопаток.  

АЭО основана на экструзии через обрабатывае-
мую деталь вязкоупругой рабочей среды (РС), напол-
ненной абразивными зернами [1]. В процессе течения 
РС под давлением до 12 МПа в центре канала созда-
ется «жгут», который обеспечивает прижатие абра-
зивных зерен к обрабатываемой поверхности [2]. При 
относительно невысоких скоростях рабочей среды 
создаются силы резания, достаточные для сглажива-
ния шероховатости поверхности и удаления дефект-
ного слоя с повышенной твердостью, характерной для 
заготовок после литья по выплавляемым моделям. 

Экспериментальные работы проведены на уста-
новке УЭШ–350, предназначенной для АЭО каналов  
в деталях, габариты которых с приспособлением со-
ставляют (диаметр × длина) – 0,35×0,50 м (рис. 2). 
Конструкция установки позволяет закреплять обраба-
тываемую заготовку с приспособлением между рабо-
чими камерами перемещением прижимной траверсы  

и обеспечивать управление перепрессованием смеси 
только через каналы заготовки по заданному циклу  
в автоматическом режиме [3]. 

Основной целью исследований является отработка 
методики обеспечения точности расхода компонентов 
через каналы заготовок с большим количеством труд-
нодоступных каналов с использованием АЭО. При 
этом особое внимание уделялось обеспечению задан-
ной шероховатости по длине поверхностностей кана-
лов (Ra = 1,6 …3,2 мкм). 

Анализ конструкции деталей показал, что входные 
и выходные части лопаток, как правило, наклонены  
к оси детали и к направлению потока среды при ее 
экструзии через деталь. Как показали исследования 
процесса течения РС, на входе в каналы возникает 
разделение общего потока и перестройка профилей 
разделенных потоков, обусловленная реологическими 
свойствами вязкоупругой среды. 

 

 
 

Рис. 2. Установка для абразивно-экструзионной  
обработки УЭШ-350М 

 
Чем больше угол входа в каналы, тем больше по-

тери давления среды, обусловленные возникновением 
упругих деформаций и высокой скорости релаксации 
при перестройке направления течения. В результате 
основной съем металла осуществляется на входных 
кромках каналов. На входе в канал наблюдается зона 
отрыва рабочей среды от обрабатываемой поверхно-
сти с образованием на этом участке зоны застоя, 
вследствие чего уменьшаются силы прижатия актив-
ных абразивных зерен, находящихся на поверхности 
среды, вплоть до прекращения контакта с обрабаты-
ваемой поверхностью. 

Нами ранее предложено несколько технических 
решений для выравнивания условий обработки. Так 
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для создания направленного движения РС на каждую 
кромку лопатки, наклоненную к основному движению 
потока (рис. 3), предложено использовать направ-
ляющие аппараты [4]. В ходе исследований нам уда-
лось сформулировать более точные рекомендации по 
применению данного технического решения. Так как 
детали имели наклонные лопатки, с каждой стороны 
заготовки в приспособлении были установлены тех-
нологические направляющие аппараты, позволившие 
реализовать требуемое направление потока РС и соз-
дать условия для равномерной обработки поверхно-
стей лопаток по длине. При этом каналы направляю-
щего аппарата имели идентичные геометрические 
характеристики с сечением каналов обрабатываемой 
заготовки, являясь продолжением каждого канала. 
Суммарная площадь каналов каждого направляющего 
аппарата не превышала площади сечения рабочего 
цилиндра установки. 

На фланец нижней камеры 1 устанавливали при-
способление, обеспечивающее обработку рабочей 
среды каналов детали (рис. 4). Приспособление со-
стоит из нижней части 3 с технологическим направ-
ляющим аппаратом, в которой монтируется обраба-
тываемая деталь 5. Верхняя часть приспособления 4  
с технологическим направляющим аппаратом закреп-
ляется к верхней камере 2. Траверса установки обес-
печивает перемещение верхнего блока цилиндров  
и закрепление приспособления с деталью в установке. 
При этом приспособление образует закрытую полость 
и обеспечивает герметичность в стыке между верхней 
и нижней камерами установки. 

 

 
 

Рис. 3. Схема изменения линии тока рабочей среды  
с использованием направляющих аппаратов 

 
Состав РС, которую необходимо применить для 

обработки, зависит от геометрических параметров 
каналов (индивидуальной и суммарной площади, 

длины), исходной и требуемой шероховатости по-
верхности и материала обрабатываемой заготовки [5]. 
Одним из граничных условий выбора состава РС яв-
ляется также производительность обработки. Необхо-
димо учитывать влияние температурного нагрева сре-
ды, оснастки и установки при обработке в связи с тем, 
что в процессе обработки уменьшается вязкость рабо-
чей смеси [1]. 

 

 
 

Рис. 4. Вид рабочей зоны с установленной  
заготовкой в приспособлении 

 
Известно [1], что шероховатость поверхностей ка-

налов и величина съема металла по обрабатываемой 
поверхности зависит от состава и давления РС в зоне 
обработки. Но давление РС в канале изменяется как 
по длине канала вследствие гидравлического сопро-
тивления течению среды, так и при изменении сум-
марной площади всех одновременно обрабатываемых 
каналов (при постоянном давлении среды на входе  
в каналы детали). Поддержание постоянного расхода 
и давления среды на входе в каждый канал при обра-
ботке вызывает необходимость применения устройств 
для АЭО с определенной емкостью рабочих камер, 
определяемой из отношения 

 

кам

кан
y

V
k

V
= ,                               (1) 

 

где Vкам – объем камеры с рабочей средой, м3; Vкан – 
общий суммарный объем обрабатываемых каналов, м3. 

Как установлено, коэффициент kу, рассчитанный 
по зависимости (1), для обработки крупногабаритных 
деталей должен иметь величину 1,2…1,6. При таком 
соотношении объемов достигается оптимальное вре-
мя одного цикла обработки T: 

 

T = Трхн + Тпер + Трхв,                        (2) 
 

где Трхн и Трхв – время рабочего хода штока нижнего 
и верхнего цилиндра соответственно, с; Тпер – время 
на переключение элементов гидроаппаратуры при 
смене направления экструзии рабочей среды, с. 
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Обработка возможна и при kу < 1,2, т. е. меньшем 
объеме РС, которая в данном случае испытывает 
большие нагрузки при АЭО и быстрее нагревается. 
Нагрев среды уменьшает ее вязкость и жесткость сис-
темы, что ведет к ухудшению режущих свойств абра-
зивных составов. Кроме того, использование меньше-
го объема среды при экструзии увеличивает количе-
ство циклов обработки и время Тпер.  

При kу > 1,6 обработка крупногабаритных деталей 
требует создания устройств соответствующих габари-
тов, что может привести к значительному увеличению 
себестоимости обработки. Для рассматриваемого слу-
чая коэффициент kу = 1,5. 

Опыты выполнены в производственных условиях 
на каналах, образованных соседними лопатками газо-
вых направляющих аппаратов после литья заготовок 
по выплавляемым моделям. Заготовки были подверг-
нуты предварительной механической обработке по 
стыковочным поверхностям и имели суммарную 
площадь каналов 49,5×10–2 м2 (см. рис. 1). При проли-
ве водой необходимо обеспечить общий расход воды 
через все каналы за время 27,5 ± 0,41 с. Для деталей, 
не обработанных АЭО, время пролива оказалось 
меньше заданного на 0,8…5,6 с.  

Условия АЭО каналов были выбраны по результа-
там предварительной обработки образцов. При выбо-
ре состава РС варьировалось содержание абразивного 
зерна и модификатора, снижающего трение полимер-
ной основы среды при АЭО. Выбранный состав РС 
содержал 75 % электрокорунда белого 25А зернисто-
стью F54 и F16 объемом 49×10–2 м3. Полимерная ос-
нова среды (носитель) получена при смешении каучу-
ка СКТ и фторопласта мелкодисперсного Ф4 (5 %). 
Для оптимального течения РС давление масла в сис-
теме управления УЭШ-350М имело величину 12,0 
МПа. При этом время цикла (экструзия среды из од-
ной рабочей камеры в другую и обратно) составляло в 
пределах T = 48...50 с. Количество циклов при АЭО 
определялось задачей достижения расхода постоянно-
го объема воды при ее проливе через каналы за задан-
ный интервал времени δt. 

Для примера на основании предварительного и по-
следующих (через каждые 10 циклов АЭО) проливов 
водой заготовки построен график зависимости изме-
нения времени пролива δt через каналы от количества 
циклов обработки N (рис. 5):  

 

 δt = f(N),                                (3) 
 

где δt – время пролива через канал, с; N – количество 
циклов. 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость изменения времени пролива δt  
постоянного объема воды от количества  

циклов обработки N 

Экспериментальные исследования позволили  
выявить, что в случае незначительного отклонения 
действительного расхода воды при проливе (непо-
средственно после литья по выплавляемым моделям) 
следует применять электрокорунд F54. Для измене-
ния времени пролива на 0,1 с достаточно выполнить 
2, 3 цикла АЭО. В случае существенного отклонения 
расхода жидкости по результатам предварительного 
пролива водой от заданного в КД расхода воды реко-
мендовано использовать абразив F16.  

Для правильного выбора параметров обработки 
для каждого наименования деталей рекомендовано 
использовать зависимость (3). Графики, подобные при-
веденному на рис. 5, рекомендовано выполнять и ре-
гулярно наносить на них результаты расхода воды 
при проливе с целью контроля работоспособности 
установки УЭШ–350 и стабильности режимов обра-
ботки. В случае больших отклонений от графика не-
обходимо выяснять причину изменения режимов об-
работки. Возможными причинами отклонения от пря-
мой зависимости могут быть выход из строя одного из 
насосов гидростанции в процессе обработки; потеря 
режущей способности абразивных зерен (снижение 
жесткости среды при ее нагреве, притупление граней 
абразива, насыщение среды микрочастицами металла 
обрабатываемой заготовки); недостаточное количест-
во РС в нижней камере и др. Для обеспечения ста-
бильности параметров обработанных деталей (гео-
метрических, газо- и гидродинамических) в системе 
управления УЭШ-350 предусмотрена регулирование 
условий и поддержка заданных режимов обработки. 

В ходе исследований установлено, что на всех за-
готовках после литья имеются геометрические по-
грешности, влияющие на расход жидкости (или газа) 
при проливе (продувке газом), что затрудняет обра-
ботку статистических данных и выбор постоянных 
режимов АЭО. Поэтому каждую заготовку следует 
проливать и определять время общего секундного 
расхода воды через каналы заготовки. Если же в КД 
заданы требования по обеспечению равномерности 
распределения жидкости по окружности детали,  
то при проливе необходимо фиксировать секундный 
расход через каждый канал. Тогда при отклонении 
секундного расхода жидкости через частные каналы 
обработке следует подвергать только эти каналы. Ос-
тальные каналы при монтаже направляющих аппара-
тов на заготовку следует заглушить. 

Шероховатость поверхностей в каналах после 
АЭО существенно улучшается (с Rz = 30…40 мкм до 
Rа = 3,2...1,6 мкм) и соответствует требованиям КД. 
После АЭО произвольное направление шероховато-
сти, характерное для поверхности после литья, изме-
няется на шероховатость с направлением, параллель-
ным потоку компонентов в каналах при эксплуатации 
деталей. Это позволяет увеличить КПД агрегата  
за счет уменьшения пристеночного сопротивления 
потока жидкости или газа.  

Таким образом, применение методики обеспече-
ния точности расхода компонентов через детали абра-
зивно-экструзионной обработкой позволило обеспе-
чить заданную точность расхода компонентов топлива 
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через каналы деталей, имеющих большое количество 
лопаток, а также достичь требуемой шероховатости их 
поверхностей в диапазоне Rа = 1,6...3,2 мкм. Время обра-
ботки зависело от исходного состояния поверхностей 
каналов детали и изменялось в интервале 10…40 мин. 
При этом геометрические параметры обрабатываемых 
каналов остались в пределах заданных допусков.  

Итак, технология АЭО позволяет успешно проводить 
на существующем оборудовании операции финишной 
отделки сложнопрофильных каналов деталей летатель-
ных аппаратов с обеспечением заданного качества.  
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