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У статті дан огляд існуючих математичних моделей 

по опису процесу ТАО; показано, що в даний час для опису 
процесів, що відбуваються при ТАО, є теоретичний 
матеріал, але він не дозволяє з прийнятною точністю 
вирішувати задачу з визначення і дослідження впливу різних 
технологічних чинників на процес обробки. 

 

The review of existent mathematical models with description 
of process of TAT is given; it is shown that for description of 
processes there is enough theoretical material at TAT, but it is not 
allow to decide a task on determination and research influence of 
different technological factors on the process of treatment. 

 
 

Введение. В современном 
машиностроении одним из относительно новых 
методов отделочно-зачистной обработки 
деталей является турбоабразивная обработка 
(ТАО) в псевдоожиженном слое абразива [1, 2, 
3, 4]. Согласно этому способу, в результате 
большого числа соударений частиц, 
приведенных сжатым воздухом во взвешенное 
состояние, с поверхности вращающейся 
детали происходит интенсивный съем металла 
и формообразование нового микрорельефа 
поверхности [4]. 

На протяжении всего времени 
исследований, направленных на изучение 
основных факторов, влияющих на 
эффективность и, соответственно, на 
повышение производительности ТАО, 
исследователями предлагались различные 
математические зависимости, 
основывающиеся на различных гипотезах и 
допущениях. Обрабатывались многочисленные 
экспериментальные данные, изучались 
процессы, происходящие при обработке, и с 
учетом различных параметров определялись 
эмпирические зависимости. 

Постановка проблемы. В связи с этим 
есть необходимость в систематизации как 
факторов, влияющих на производительность 
процесса, так и зависимостей, 
предоставляющих возможность оценить 
влияние их на его эффективность, которую, в 
свою очередь, как и для других методов 
обработки свободными абразивами, можно 
оценить двумя параметрами: съемом 
материала с обрабатываемых поверхностей в 
единицу времени с единицы поверхности и 
достижением минимальной шероховатости 
поверхности за определенный промежуток 
времени (т.е. чем больше величина съема 
металла, а также чем быстрее достигается 
минимальная шероховатость поверхности, тем, 
соответственно, выше производительность). 
Различные подходы к теоретическому 
описанию процессов, протекающих при ТАО, и 
оценке эффективности обработки деталей 
данным способом, отраженные в различных 
математические зависимостях, представлены в 
таблице 1. 
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В свою очередь, авторами работ [1-5] на 

основе теоретических, а также 
экспериментальных исследований отмечается, 
что к основным факторам, которые оказывают 
влияние на интенсивность съема металла при 
ТАО, можно отнести следующие: 
расположение обрабатываемой детали по 
отношению к плоскости 
газораспределительной решетки 
(кинематическая схема обработки); скорость 
движения обрабатываемой детали; время 
обработки; давление (расход) воздуха, 
подаваемого в установку на ожижение 
абразивного слоя; способ подачи воздуха – 
стационарный или импульсный; зернистость и 
вид (марка) абразивного зерна; физико-
механические свойства обрабатываемого 
материала (твердость, прочность); характер 
исходной поверхности, подлежащей обработке 
(высота микронеровностей и их направление, 
способ предварительной обработки – точение, 
фрезерование, литье, штамповка и т.д.). 

Учитывая, что процесс турбоабразивной 
обработки характеризуется количественными и 
качественными показателями, то, естественно, 
была осуществлена попытка прямой оценки 
производительности процесса, в связи с этим 
из всех работ необходимо выделить работу [3]. 
В данной работе на основе теории удара, 
основных положений теории псевдоожижения 
сыпучих материалов, аэродинамики, теории 
трения и износа, теории случайных процессов 
автор анализирует взаимосвязи основных 
факторов, влияющих на процесс обработки. В 
комплексе выражений, представляемых 
автором в математической модели (табл.1, 
п.1.1) в зависимости от режимов, характеристик 
абразивного зерна и свойств обрабатываемого 
материала, удается оценить интенсивность 
съема металла и, соответственно, 
спрогнозировать результат ТАО. Однако 
заложенные автором в модели коэффициенты, 
такие, как: угол наклона боковых сторон 
микронеровностей и угол между направлением 
микронеровностей и вектором окружной 
скорости, – в инженерной практике получить 
весьма затруднительно, что весьма 
существенно ограничивает применимость 
данной зависимости. 

Наряду с прямой оценкой, предлагались 
теоретические зависимости, дающие 
возможность косвенно оценить эффективность 
процесса [2-6], например, при рассмотрении 
движения воздушного потока относительно 
вращающейся детали и исследовании его 
влияния на траекторию движения зерна в зоне 
обработки и условия его столкновения с 

обрабатываемой поверхностью в зависимости 
от различных технологических условий 
обработки. 

Как известно, при ТАО сообщение детали 
вращения с высокой скоростью (в диапазоне от 
15 до 30 м/с) направлено на обеспечение 
высокой частоты соударения каждого участка 
обрабатываемой поверхности с абразивными 
зернами, а также для увеличения 
тангенциальных сил и времени контакта зерна 
с поверхностью. В то же время, как отмечают 
авторы [7], уже начиная со значения скоростей, 
равных 20 м/с, создаваемая вращением детали 
аэродинамическая воздушная прослойка 
изменяет траекторию движения зерна в 
пограничном между деталью и средой слое. 
Объяснить появление аэродинамической 
прослойки можно тем, что вращающаяся 
деталь увлекает близлежащие слои воздуха, в 
результате чего они также получают вращение 
вокруг тела, то есть начинают циркулировать 
вокруг него. Изменение характера 
взаимодействия абразивного зерна за счет 
появления данного слоя, а соответственно, и 
изменение интенсивности съема металла с 
поверхности вращающейся детали вынуждает 
авторов уделять значительное внимание 
рассмотрению и детальному исследованию 
данного вопроса. 

Так, в работе [4] предлагается 
теоретическое исследование движения 
абразивного зерна в зоне обработки с учетом 
размера абразивного зерна и скорости детали. 
Однако предложенная автором 
гидродинамическая модель не позволяет 
корректно отразить реальную картину данного 
процесса, т.к. режим ламинарного обтекания, 
для которого решается данная модель, вдоль 
всей траектории движения зерна до его 
встречи с поверхностью детали будет 
соблюдаться лишь для пылевидных частиц, 
размером не более 3…4 г/см3, но, как известно, 
в практике осуществления ТАО применяют 
абразив зернистостью F80 - F24 (диаметр 

зd =160…800 мкм), соответственно режим 
обтекания частиц такого размера в процессе их 
движения будет меняться от переходного 
( eR1 <700…800) до турбулентного 

( eR >1000). В свою очередь, на основе данных 
теоретических исследований автором даются 
соответствующие практические рекомендации, 
а именно – по рациональному выбору размера 
абразивного зерна и скорости вращения 
детали, также предлагаются способы борьбы с 
образованием воздушной прослойки вокруг 
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вращающейся детали, такие, как: введение в 
камеру дополнительных воздушных потоков, 
использование пульсирующего 
псевдоожиженного слоя. 

В работе [5] также рассматривается 
влияние пограничного слоя, созданного 
вращающейся деталью, с учетом 
технологических условий обработки, а именно 
– плотности и зернистости абразива, радиуса и 
скорости вращения детали – на 
эффективность, а также анализируются 
недостатки предыдущих работ. Авторами вновь 
предлагается гидродинамическая модель 
процесса, где решается уравнение Навье-
Стокса (см. табл. 1, п.1.2), однако задача 
решена для ламинарного потока, что не 
соответствует условиям протекания ТАО. К 
недостаткам данной модели, как, впрочем, и 
предыдущей, можно отнести то, что не 
происходит учета влияния формы абразивного 
зерна, в то время как при ТАО не используются 
шлифовальные материалы со сферической 
формой зерна (например, форма кристаллов 
электрокорунда нормального – 
толстотаблитчатая и ромбоэдрическая, 
карбида кремния – игольчатая [8]). 

В свою очередь, отдельно от всех 
моделей можно выделить группу моделей, в 
которых не ставились цели определить 
эффективность процесса обработки деталей 
псевдоожиженным слоем, однако процессы, 
протекающие и учитывающиеся в них, имеют 
место и при ТАО, так, например, 
математические модели 1.5-1.6 из таблицы 1. 

Заключение. Изложенное выше 
позволяет заключить, что в настоящее время 
для описания процессов, происходящих при 
ТАО, имеется разрозненный теоретический 
материал, не позволяющий с приемлемой 
точностью решать задачу по определению и 
исследованию влияния различных 
технологических факторов на процесс 
обработки. Известные решения задачи 
определения съема материала (как 
характеристики ТАО) включают в себя большое 
количество эмпирических коэффициентов, что 
затрудняет практическое использование этих 
зависимостей. В настоящее время отсутствует 
методика расчета, позволяющая адекватно 
отражать реальные процессы, происходящие 

при турбоабразивной обработке. Как следствие, 
имеющийся теоретический материал в виде 
соответствующих моделей охватывает не все 
стороны многофакторного процесса обработки 
деталей турбоабразивным методом и не пригоден 
для инженерных расчетов и проектирования 
оборудования. 
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