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К ВОПРОСУ ОБРАБОТКИ 
ДЕТАЛЕЙ ТУРБОАБРАЗИВНЫМ 
СПОСОБОМ 

У статті дан огляд існуючих моделей обладнання для 
ТАО; показана відсутність універсальності даного 
обладнання для обробки широкої номенклатури деталей, 
намічені подальші напрямки досліджень. 

 
The review of existent models of equipment is given for 

TAO are shown in the article; absence of universality for this 
equipment for treatment of wide nomenclature of details is shown, 
further directions of researches are set. 

 
  

 
«Передача силового импульса от днища 

контейнера насыпной среде осуществляется от 
одного слоя к другому. При вибрационной 
обработке наблюдается фазовое отставание в 
перемещении различных слоев. Может иметь 
место режим работы, при котором внутренние или 
верхние слои находятся во взвешенном 
состоянии, а нижний, падая на рабочий орган, т.е. 
на днище контейнера, вновь получает и передает 
импульс вышележащему слою, когда тот еще не 
закончил своего движения вверх. Такая передача 
движения снижает производительность, так как 
слоями абразивных частиц, значительно 
удаленными от стенок контейнера, съем металла 
с детали практически прекращается» 

Шаинский М.Е. 
 
 

Рассматривая вибрационную обработку 
деталей в среде свободного абразива, Михаил 
Ефимович Шаинский неоднократно указывал 
на то, что появление взвешенных слоев 
загрузки в рабочей камере под действием 
вибрации приводит к снижению 
производительности обработки [1]. Однако 
существует такой способ обработки, где 
получение данного эффекта является 
необходимым. Речь идет о турбоабразивном 
методе обработки деталей в псевдоожиженном 
абразиве.  

На всех этапах развития современного 
машиностроения одной из наиболее важных 
задач является необходимость улучшения 
качества выпускаемых изделий, что в 
значительной степени определяется 
эффективностью проведения отделочно-
зачистных операций, трудоемкость которых в 
различных отраслях промышленности 

составляет от 10...20% до 40...70% общей 
трудоемкости изготовления деталей и имеет 
тенденцию к возрастанию [2, 3, 4] 

В настоящее время широкое 
распространение в промышленности получили 
детали со сложным профилем. К ним относят 
детали летательных аппаратов, двигателей 
внутреннего сгорания, дизельных двигателей, а 
также инструментальной оснастки для 
металлургического и заготовительного 
производств и др. Формообразование и 
обеспечение качества изготовления указанных 
поверхностей требует сложного движения 
исполнительных органов обрабатывающего 
оборудования или применения сложных по 
форме (фасонных) инструментов. В ряде 
случаев формообразование возможно только 
специальными методами литья или 
электроэрозионной обработкой с последующей 
финишной обработкой [5]. Выбор вида 
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финишной обработки имеет большое значение, 
т.к. полученные вышеперечисленными 
методами поверхности имеют дефектный слой, 
характеризующийся высоким уровнем 
остаточных напряжений, деформационного 
упрочнения (наклепа) и неровностей 
поверхности, что снижает их надежность и 
работоспособность, сопротивление усталости и 
прочность. 

При отделочно-зачистной обработке 
сложнопрофильных деталей использование 
традиционных способов обработки практически 
невозможно из-за затрудненного доступа 
инструмента к обрабатываемой поверхности. 
Поэтому особенно широкое распространение 
для этих целей получили методы обработки 
деталей в свободных абразивах, так как они 
позволяют во многих случаях механизировать 
обработку и повысить качественные 
показатели рабочих поверхностей, а также 
исключить или свести к минимуму 
непроизводительный ручной труд [6].  

Различные методы обработки 
свободными абразивами, такие, как 
вибрационная обработка (ВиО), центробежно-
ротационная обработка (ЦРО), струйно-
абразивная обработка (САО), турбоабразивная 
обработка (ТАО) и другие, показали 
возможность эффективного использования их 
при обработке различных деталей. Такие 
методы позволяют сочетать высокую 
производительность обработки с хорошим 
качеством обработанной поверхности деталей 
сложной конфигурации при простом по 
конструкции оборудовании [4, 5, 6]. 

Рассмотрим технологические 
возможности данных методов обработки на 
отделочно-зачистных операциях.  

Виброабразивная обработка. Данный 
способ представляет собой механический или 
химико-механический процесс съема 
мельчайших частиц и его окислов с 
обрабатываемой поверхности, а также 
сглаживание микронеровностей путем их 
пластического деформирования частицами 
рабочей среды, при интенсивном (под 
действием вибраций) перемещении среды и 
деталей или только среды [6]. Широкое 
применение ВиО нашла для обработки 
сравнительно небольших деталей (массой до 
1-2 кг) сложной формы, обладающих 
достаточно высокой жесткостью, не имеющих 
баз. Это литые заготовки из цветных сплавов, 
стали, чугуна, а также заготовки, полученные 
штамповкой и методом порошковой 
металлургии. Примером эффективного 
применения ВиО является обработка данным 
способом турбинных лопаток мелких и средних 

размеров, деталей санитарно-технической 
арматуры, заготовок постоянных магнитов 
(очистка отливок), заготовок режущих 
инструментов (очистка от окалины), шайб, 
шпонок, скоб, длинномерных (типа труб, 
проволоки) деталей, мелких, плоских. И так как 
наиболее широкое распространение получила 
ВиО при загрузке деталей «внавал», следует 
отметить, что обработка легкодеформируемых 
и достаточно тяжелых деталей затруднительна 
данным методом [6, 7].  

Центробежно-ротационная обработка. 
ЦРО основана на формировании 
тороидального потока шлифовального 
материала на цилиндрической поверхности 
неподвижной камеры при вращении ротора в 
виде тарели с коническими стенками [8-11] и 
может быть реализована по нескольким 
схемам. Обрабатываемые детали могут 
загружаться в рабочую камеру «внавал» и в 
этом случае перемещаются вместе с 
наполнителем. Таким способом обрабатывают 
детали различной геометрической формы и 
сравнительно небольших габаритов, которые 
не деформируются при движении в 
тороидально-винтовом потоке. По другой схеме 
обрабатываемая деталь закрепляется в 
специальном шпиндельном приспособлении, 
вводится в обрабатывающую среду, и ей 
сообщается вращательное движение. Так 
обрабатывают детали сложной геометрической 
формы, склонные к сцеплению при свободном 
движении в рабочей камере, а также 
крупногабаритные детали типа турбинных 
колес. На сегодняшний день данная технология 
предпочтительно применяется при обработке 
деталей небольших размеров [11]. 

Струйно-абразивная обработка. 
Физическая сущность данного способа 
заключается в воздействии высокоскоростной 
(30 - 70 м/с) струи абразивно-жидкостной смеси 
на поверхность обрабатываемой заготовки, и, 
как правило, такая струя направляется под 
углом к обрабатываемой поверхности. 
Наиболее эффективна САО при обработке 
несимметричных, несбалансированных 
сложнопрофильных деталей средних 
размеров; при этом могут быть обработаны как 
наружные, так и внутренние поверхности. 
Широко применяют этот способ при обработке 
пресс-форм, литьевых форм, турбинных 
лопаток, литых и штампованных 
сложнопрофильных деталей, лемехов и 
отвалов тракторных плугов. Однако данная 
обработка обладает таким недостатком, как 
неравномерность съема металла по 
поверхности контакта абразивной струи с 
деталью; разница в толщине снятого слоя по 
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краям и в центре поверхности контакта 
составляет 10-2-10-1 мм [7, 10].  

Турбоабразивная обработка. Способ 
обработки деталей турбоабразивным методом 
заключается в том, что обрабатываемая 
деталь помещается в созданный абразивный 
псевдоожиженный (кипящий) слой, и в 
зависимости от ее формы ей задаются 
различные виды движений (вращательное, 
планетарное и др.) (рис. 1). Таким образом в 
результате большого числа соударений частиц 
с поверхностью вращающейся детали 
происходит интенсивный съем металла и 
формообразование нового микрорельефа 
поверхности [7, 13]. 

 

 
Рис. 1. Схема турбоабразивной 

обработки [7]: 
1 – рабочая камера; 2 – крышка; 
3 – обрабатываемая деталь; 

4 – газораспределительная решетка; 
5 – псевдоожиженный слой абразивных 

зерен 
 
Результаты экспериментальных 

исследований [7, 14] показали, что, 
обрабатывая детали данным методом, можно 
выполнять следующие операции: 

 удаление с поверхностей заусенцев и 
скругление острых кромок; 

 очистка деталей сложной формы от 
остатков окалины после термообработки; 

 финишная обработка штампованных 
деталей; 

 декоративное шлифование и 
полирование при финишных операциях, при 
подготовке поверхности детали под нанесение 
различного рода покрытия. 

 упрочнение поверхностей с 
одновременным снижением их шероховатости. 

Турбоабразивным способом 
обрабатывают детали из различных 
машиностроительных материалов: 
конструкционных, инструментальных и 
коррозионно-стойких сталей, цветных, 
титановых и жаропрочных сплавов. Примерами 

высокоэффективного применения технологии 
турбоабразивной обработки являются: 
обработка дисков турбин и газотурбинных 
двигателей после протягивания пазов под 
лопатки; обработка зубчатых колес после 
зубонарезания; обработка гребенок-ножей 
электрических стригальных машинок после 
прорезки зубьев; обработка декоративных 
автомобильных колесных колпаков, деталей 
люстр, деталей стиральных машин, термосов 
после штамповки; обработка поршневых колец 
после токарных операций; финишная 
обработка алмазных отрезных дисков с 
вскрытием алмазоносного слоя. Кроме того, 
для обработки крупных зубчатых колес и 
подобных им заготовок этот метод может 
оказаться единственно возможным [7, 10].  

Следует отметить, что данный способ 
является одним из сравнительно новых 
методов обработки деталей, в основе которого 
используется техника псевдоожижения сыпучих 
материалов, что обусловлено рядом ее 
положительных характеристик, таких, как: 
низкотемпературность процесса вследствие 
малых сил взаимодействия абразивных зерен с 
поверхностью заготовки и высокой степени 
разреженности псевдоожиженного слоя; 
чрезвычайно большая поверхность 
взаимодействия твердых частиц со средой, что 
дает возможность обеспечить интенсивный 
съем с поверхности заготовки; высокая степень 
текучести «кипящего» слоя, что может 
обеспечить обработку сложнопрофильных 
поверхностей за счет контакта инструмента с 
поверхностью сложной формы. 

Однако следует заметить, что 
турбоабразивный метод обработки является 
как весьма интересным и перспективным, с 
точки зрения применения его для отделочно-
зачистных операций обработки деталей, так и 
весьма непростым в возможности его 
теоретического описания с учетом 
особенностей динамики контактных 
взаимодействий и процессов, происходящих 
внутри рабочей камеры. Следовательно, 
применение данного способа обработки 
определяет необходимость получения 
информации в результате проведения 
дальнейших исследований с целью изучения 
вышеуказанных процессов.  

Следует отметить, что созданию данной 
технологии, а впоследствии внедрению ее в 
производство, посвящено значительное 
количество работ [15-66]. Многие из способов, 
на основе которых были разработаны 
конструкции для данного вида обработки, 
показали впоследствии свою 
неэффективность. Однако, анализируя все 
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возможные конструкции и способ 
осуществления данного метода, можно 

предложить следующую классификацию 
установок (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Классификационная схема конструктивных признаков установок для 

турбоабразивой обработки 
 
В свою очередь, под руководством 

«Всесоюзного научно-исследовательского 
института абразивов и шлифования», 

правопреемником которого является ОАО 
«НПК «Абразивы и шлифование», разработаны 
следующие установки: одношпиндельные (ТАУ-
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250, ТАУ-500, ТАУ-800 и ТАУ-1200) и 
многошпиндельные (ТАУ-250-2, ТАУ-220-4, 
ТАУ-50-6П), которые позволяют обрабатывать 
детали различных размеров, диаметром в 
диапазоне от 50 до 1200 мм и длиной от 200 до 
600 мм. Причем последняя, ТАУ-50-6П, 
отличается от всех предыдущих в первую 
очередь сложным вращением детали – 
планетарным. 

Непосредственно при внедрении 
оборудования для ТАО в производство 
конструкции этих установок были частично 
переработаны и получили различные 
изменения, направленные на ликвидацию 
выявленных таких недостатков: по 
недостаточной жесткости конструкции; 
необходимости более тщательной 
герметизации шпиндельного узла; отсутствие 
фиксированного останова пульсатора в 
требуемом положении; неудобство загрузки и 
выгрузки деталей, особенно массой свыше 20 
кг; переход от пневматических приводов 
(дающие неравномерность хода «выстрелы») к 
гидравлическим; проблема замены 
газораспределительных решеток и не только 
[64, 66, 69, 70]. Совместно с различными 
предприятиями машиностроительного 
комплекса на базе существующих установок и 
появились измененные модели. Изменения 
коснулись не только базовых узлов установки, 
но и общей схемы обработки путем внедрения 
в нее дополнительных устройств, которые в 
целом были направлены на специализацию 
конктретных деталей для повышения 
эффективности их обработки [64-70]. 

Так, например, в г. Перьм на ПО 
«Моторостроитель» имени Я.М.Свердлова 
(ныне - АО «Пермские моторы») изготовлены 
установки для осуществления ТАО моделей 
Г816-5177 и Г816-5201, отличительной 
особенностью которых стало применение 
эжекторных сопел для обработки закрытых 
мест и трубки со сжатым воздухом для 
выдувания абразивных зерен из застойных зон 
при обработке деталей тел вращения, таких, 
как диски турбины и компрессора и т.п., также в 
конструкции увеличена жесткость и мощность 
электродвигателей [66]. На НПО «Ритм» 
г. Санкт-Петербург (ныне - ФГУП «ЦНИИ 
технологии судостроения») при обработке 
лопастей и ступиц гребных винтов на первых 
установках положительного результата 
получено не было, что послужило толчком для 
разработки и изготовления трехшпиндельной 
установки с планетарным движением гребного 
винта, за счет чего была повышена 
эффективность обработки данного изделия и 

получена благоприятная с точки зрения работы 
винта поверхность [70]. 

B настоящее время на территории США, 
где этот метод получил название Turbo-
Abrasive Machining, корпорация «Turbo-Finish» 
использует на отделочно-зачистных операциях 
сложнопрофильных деталей турбоабразивные 
установки различных моделей TF (рис. 3), где, 
как указывает автор работы [9], 
осуществляются операции полирования 
заготовок сложной формы, а также скругление 
острых кромок и удаление заусенцев 
различных сложнопрофильных деталей 
авиационной, сельскохозяйственной, 
автомобильной промышленности и не только, 
при обработке которых используется 
технология ТАО с пульсирующим слоем. 

 

 
Рис. 3. Модель TF-522 для турбоабразивной 
обработки дисков турбин диаметром до 

500 мм корпорации «Turbo-Finish» [62] 
 
В отечественной промышленности , как 

видно из работы [13], ОАО «Мотор Січ» 
(г. Запорожье) изготовлены установки модели 
АПС, схема которой представлена на рис.4, 
которые также позволяют обрабатывать детали 
диаметром от 50 до 1200 мм, длиной до 300 
мм. На данном предприятии турбоабразивным 
способом обрабатываются детали 
авиационной промышленности – как 
сложнопрофильные, так и ажурные, 
тонкостенные и легкодеформируемые (типа 
пустотелых тонкостенных валов, колец 
направляющих аппаратов с просечками под 
лопатки, тонкостенных дисков ГТД и т.д. 
Рассматривая конструкцию оборудования для 
обработки данных деталей (рис. 4), 
необходимо заметить, что для их обработки 
также используются различные 
дополнительные устройства. 
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Рис. 4. Схема турбоабразивных установок модели АПС-350Б и АПС-600А 
для обработки вала ротора КВД: 

1 – обрабатываемый вал; 2 – шпиндель; 3 – специальная технологическая оснастка; 
4 – окно для выхода абразива; 5 – слой абразива; 6 – рабочая камера; 

7, 8 – сопла для подачи сжатого воздуха; 9 – слой абразивного зерна, скапливающегося 
на внутренней поверхности вала 

Таким образом, многообразие 
существующих моделей оборудования для 
ТАО с воплощенными в них различными 
конструктивными решениями показывает 
отсутствие универсальности данного 
оборудования для обработки широкой 
номенклатуры сложнопрофильных деталей, но 
отделочно-зачистная обработка этих деталей 
оказывается возможной лишь при 
использовании только данного метода 
обработки. Перенастройка его для конкретного 
изделия требует как проведения 
дополнительных исследований, так 
впоследствии изменения и в ряде случаев 
усложнения конструкции в целом. Очевидным 
становится необходимость анализа факторов, 
влияющих на эффективность процесса 
турбоабразивной обработки, для создания 
системных представлений данного способа 
обработки, позволяющих оценивать 
значимость того или иного фактора, в том 
числе и роли формы движущейся детали на 
процесс обработки, и найти пути решения, 
позволяющие повысить производительность 
процесса данной обработки без повышения его 
энергоемкости и, как следствие, без его 
удорожания. 

Данные исследования будут 
способствовать решению актуальной 
проблемы совершенствования и развития 
методов отделочно-зачистной обработки 
деталей в современном машиностроении. 
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