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Обеспечение однородного качества поверхностей деталей при обработке 

свободным абразивом 

 

При финишной обработке деталей свободным абразивом качество 

обрабатываемых поверхностей и производительность процесса зависят от 

времени взаимодействия абразивной среды с каждой из поверхностей детали и 

направления вектора скорости резания, или угла взаимодействия между 

абразивным зерном и поверхностью детали. При этом интенсивность удаления 

материала должна быть одинаковой для всех поверхностей детали. 

Недостатком подавляющего большинства конструкций установок для 

обработки свободным абразивом является, при кажущейся хаотичности, 

стабильность траектории движения абразивного потока и находящихся в нём 

обрабатываемых деталей. При этом положение деталей в абразивном потоке 

практически неизменно, а относительная скорость абразивных зёрен и деталей, 

которая определяет интенсивность снятия припуска и, соответственно, 

производительность процесса, сравнительно невелика. 

Для равномерной обработки всех поверхностей детали и повышения 

производительности процесса необходимо обеспечить управляемое 

периодическое изменение положения детали относительно направления 

движения абразивной среды. 

В установках для вибрационного шлифования с кольцевыми 

контейнерами (рис. 1) имеется ещё один недостаток – скорость абразивного 

потока максимальна у дна и стенок контейнера и уменьшается при удалении от 

них в любом направлении (рис. 2), вследствие чего возникает существенная 

неравномерность условий обработки деталей, которые находятся в разных 

зонах потока. Для обеспечения однородного качества поверхностей 
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необходимо периодическое перемещение обрабатываемых деталей из более 

активных зон в менее активные и наоборот. 

 

 
Рис. 1. Схема установки для вибрационного шлифования с кольцевым 

контейнером 

 

 
 а б 

Рис. 2. Эпюра скорости абразивного потока в кольцевом контейнере 

(а – продольный разрез контейнера; б – вид сверху) 

 

Известно, что массы взаимодействующих объектов обратно 

пропорциональны ускорениям, полученным в результате их взаимодействия. 

Если абразивное зерно массой m1 и обрабатываемая деталь массой m2 

взаимодействуют с контейнером массой M, соотношение их масс и ускорений 

будет иметь вид: 
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Учитывая, что масса абразивного зерна и детали существенно меньше, 

чем масса контейнера, можно записать: 
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где 
�,  

, ��, �
  – соответственно ускорения и массы абразивного 

зерна и детали. 
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Принимая во внимание, что масса абразивного зерна значительно меньше 

массы обрабатываемой детали, их ускорения и, соответственно, скорости после 

столкновения с контейнером также будут значительно различаться (рис. 3): 

�� ≫ �
. 

 

 
Рис. 3. Схема взаимодействия абразивного зерна массой m1 и детали массой m2 

с контейнером массой M 

 

То есть в момент столкновения абразивных зёрен и обрабатываемых 

деталей со стенками контейнера происходит не только переориентирование 

деталей в абразивном потоке, но и изменение их относительных скоростей, что 

обеспечивает равномерное качество обрабатываемых поверхностей и 

интенсифицирует процесс обработки. 

Авторами предложен ряд конструкций квазикольцевых контейнеров для 

виброшлифовальных установок, позволяющих, благодаря своей геометрии, 

многократно переориентировать детали в потоке абразивных частиц. 

Устройство для вибрационной обработки [1] снабжено рабочим 

резервуаром, выполненным в форме квазикольцевого жёлоба, внешняя стенка 

которого образована выпуклыми и вогнутыми участками. Участки попеременно 

чередуются и совпадают по угловому расположению с выпуклыми и вогнутыми 

участками, из которых образована внутренняя стенка. При этом количество 

выпуклых и количество вогнутых участков на каждой стенке квазикольцевого 

жёлоба составляет не менее трех (рис. 4) и зависит от технологической задачи, 

габаритов контейнера и обрабатываемых деталей. 

Контейнер устройства для вибрационной обработки [2] отличается тем, 

что внутренняя сторона внешней стенки и внешняя сторона внутренней стенки 

контейнера снабжены дефлекторами V- образного сечения. Количество 

дефлекторов на каждой стенке составляет не менее четырёх, дефлекторы 
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равномерно распределены по периметру контейнера, а угловое расположение 

дефлекторов на противоположных стенках контейнера обратно симметричное 

(рис. 5). 

        

         
Рис. 4. Устройство для вибрационной обработки с разной формой контейнера 

 

       
Рис. 5. Контейнер устройства для вибрационной обработки с разным 

количеством дефлекторов 
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Контейнер станка для вибрационной обработки [3] выполнен в форме 

кольцевого жёлоба, на внутренней и внешней боковых стенках которого 

равномерно по очереди расположены вертикальные дефлекторы V- образного 

сечения. Количество дефлекторов не менее четырёх на каждой стенке. При 

этом дефлекторы установлены с наклоном относительно вертикали в 

направлении движения, создаваемого вибрационным приводом (рис. 6). 
 

 

  

Рис. 6. Контейнер станка для вибрационной обработки 
 

Контейнер установки для вибрационной обработки [4] тоже выполнен в 

форме кольцевого жёлоба, на внутренней и внешней боковых стенках которого 

равномерно по очереди расположены вертикальные дефлекторы V- образного 

сечения. Количество дефлекторов не менее четырёх на каждой стенке. При 

этом дно контейнера оснащено горизонтальными радиально направленными 

дефлекторами V- образного сечения, которые являются продолжением каждого 

из вертикальных дефлекторов (рис. 7). 
 

 

 

Рис. 7. Контейнер установки для вибрационной обработки 
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Контейнер вибрационной машины [5] также выполнен в форме 

кольцевого жёлоба, на внутренней и внешней боковых стенках которого 

равномерно по очереди расположены вертикальные дефлекторы V- образного 

сечения. Количество дефлекторов не менее четырёх на каждой стенке. 

При этом вертикальные дефлекторы на противоположных боковых 

стенках соединены попарно горизонтальными дефлекторами V- образного 

сечения. Последние установлены на дне контейнера так, что на периферии 

контейнера угол α между вектором линейной скорости движения V, 

создаваемого вибрационным приводом, и продольной осью каждого из 

горизонтальных дефлекторов составляет более 90° (рис. 8). 

 

          

 
Рис. 8. Контейнер вибрационной машины 

 

При обработке деталей свободным абразивом в барабанных контейнерах 

с горизонтальной осью вращения абразивный поток вместе с деталями 

перемещается по траекториям, лежащих в плоскостях, перпендикулярных оси 

барабана. Вследствие этого ориентация разных поверхностей детали 

относительно абразивного потока практически неизменна, что не позволяет 

обеспечить однородность качества поверхностей и равномерность съёма 

припуска. 

Авторами предложены конструкции установок с барабанными 

контейнерами, лишённые этого недостатка. 
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Устройство для обработки деталей в абразивной среде [6] состоит из 

вращающегося барабана, на внутренней цилиндрической поверхности которого 

расположены активаторы, параллельные оси барабана (рис. 9). 

Барабан снабжён приводом для вращения в противоположных 

направлениях, рабочие поверхности активатора симметричны друг другу, а ось 

барабана выполнена в виде двух неподвижных цапф, каждая из которых 

содержит планшайбу, расположенную в полости барабана и наклоненную своей 

верхней частью к ближнему торцу барабана. При этом промежуток между 

активаторами и планшайбами превышает наибольший габаритный размер 

обрабатываемых деталей. 

С помощью активаторов абразивная среда и обрабатываемые детали 

двигаются относительно друг друга и барабана по траекториям, 

перпендикулярных оси барабана. Часть абразива и деталей, которые находятся 

в зоне расположения неподвижных планшайб, при контакте с поверхностями 

последних изменяют свои траектории, смещаются вдоль оси барабана и, 

контактируя по пути с другими деталями, изменяют также и их траектории. Для 

интенсификации процесса периодически изменяется направление вращения 

барабана. 

 

 
 

Рис. 9. Устройство для обработки деталей в абразивной среде 

 

Установка для обработки деталей свободным абразивом [7] состоит из 

привода реверсивного вращения и горизонтального цилиндрического барабана, 

на внутренней поверхности которого установлены активаторы. При этом 
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активаторы расположены на эквидистантных винтовых линиях, угол подъема 

которых составляет 45º (рис. 10). 

 

 
 а б 

Рис. 10. Установка для обработки деталей свободным абразивом 

(а – продольный разрез; б – развёртка внутренней поверхности барабана) 

 

От привода барабану сообщается вращательное движение с угловой 

скоростью ω1 (рис. 11, а, рис. 12), под действием которого абразивная смесь и 

обрабатываемые детали двигаются относительно барабана с линейной 

скоростью V1 (рис. 10, б). Вектор линейной скорости V1 направлен 

перпендикулярно винтовым линиям, на которых расположены активаторы, а ее 

величина зависит от величины угловой скорости вращения барабана ω1. 

 

  
 а б 

Рис. 11. Установка для обработки деталей свободным абразивом 

(поперечное сечение барабана при вращении в противоположные стороны) 
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Рис. 12. График изменения угловой скорости ω в зависимости от времени τ 

 

За счет того, что активаторы расположены на эквидистантных винтовых 

линиях, абразивная смесь и обрабатываемые детали движутся по 

изменяющимся траекториям, перемещаясь одновременно по окружности и 

вдоль оси барабана. Кроме того, за счет разницы в массе и конфигурации 

деталей и зерен абразивной смеси они двигаются также относительно друг 

друга, обеспечивая удаление припуска с поверхностей деталей. При 

реверсировании привода барабану сообщается вращательное движение с 

угловой скоростью ω2 (рис. 11, б, рис. 12), под действием которого абразивная 

смесь и обрабатываемые детали двигаются относительно барабана с линейной 

скоростью V2 (рис. 10, б). 

Реверсирование вращательного движения барабана приводит к 

изменению направлений как тангенциальной, так и осевой составляющей 

вектора линейной скорости V на противоположные. 

Угол подъема α эквидистантных винтовых линий составляет 45º (рис. 10, 

б), что обеспечивает одинаковые условия обработки деталей при вращении 

барабана в противоположных направлениях. 

Шаг H винтовой линии рассчитывается по формуле: 

� = � ∙ � ∙ tan � = � ∙ � ∙ tan 45° = � ∙ �, 
где � – внутренний диаметр барабана. 

Постоянное изменение траекторий абразивной смеси и обрабатываемых 

деталей приводит к их активному перемешиванию, создаются одинаковые 

условия обработки поверхностей детали, расположенных с разных её сторон. 

Количество периодов обработки с разной угловой скоростью барабана, 

продолжительность каждого из периодов и общее количество циклов обработки 

назначается в зависимости от технологических задач, исходного состояния 

поверхностей загруженных и необходимого качества поверхностей готовых 

деталей. 
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Ниже представлена конструкция контейнера устройства для обработки 

свободным абразивом [8] с различными вариантами исполнений рабочего 

резервуара. 

Контейнеры содержат активаторы, расположенные на вращающемся 

валу. При этом корпус контейнера может иметь U- образную форму (рис. 13, а), 

или прямолинейную форму U- образного сечения (рис. 13, в, г), или 

цилиндрическую форму (рис. 13, д, е). Вал выполнен полым для подачи под 

давлением воздуха или рабочей жидкости, а активаторы имеют 

противоположно направленные сопла. Отверстия сопел соединены с полостью 

вала. Количество сопел парное, каждая пара сопел имеет общую ось, угол 

наклона которой относительно оси вала является произвольным. При 

количестве сопел более двух каждая пара сопел расположена на валу со 

смещением в осевом и (или) угловом направлениях. 

В полость вала подается под давлением воздух или рабочая жидкость, 

которая через отверстия в соплах поступает в зону обработки. Одновременно с 

этим валу передается вращательное движение. Под действием струй воздуха 

или рабочей жидкости абразивная среда вместе с обрабатываемыми деталями 

интенсивно перемешивается, траектории их движения хаотично изменяются за 

счет разного направления сопел и одновременного вращения вала. Это 

приводит к постоянной переориентации детали относительно абразивной 

среды. 
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Рис. 13. Контейнер устройства для обработки свободным абразивом 

(а – контейнер U- образной формы; б – система очистки рабочей жидкости для 

повторного использования; в, г – контейнер прямолинейной формы U- 

образного сечения; д, е – контейнер цилиндрической формы) 

 

Выводы 

Представленные конструкции установок для обработки деталей 

свободным абразивом позволяют обеспечить однородное качество всех 

обрабатываемых поверхностей деталей и интенсифицировать процесс 

обработки. 
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