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Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 

Для достижения нужных параметров экспериментальных образцов в отраслях про-

мышленности, выпускающих энергетические двигательные установки, применяются кон-

структорско-технологические подходы в их разработке, сочетающие различные технологи-

ческие схемы и методы изготовления. Используются как традиционные технологии, вклю-
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чающие металлообработку со снятием стружки, штамповку, сварку и прессование, так и не-

привычные или редко используемые в машиностроительном производстве физико-техничес-

кие способы формообразующих воздействий (лазерных, химических, лучевых, плазменных, 

электрических и др.), для практической реализации которых проводится объединение их в 

общий технологический процесс [1-4].  

Чтобы достичь наилучших результатов все более обширно используются способы 

комбинированной обработки. При помощи таких способов становится возможным более ка-

чественно и быстро обрабатывать такие материалы, как высокопрочные сплавы, обладающие 

высокой вязкостью, сложнолегированные коррозионностойкие стали и непроводящие ток 

конструкционные материалы. Этим достигается возможность обработки деталей более 

сложных конфигураций с обеспечением высокого качества их поверхностей, повышается ре-

сурс работы и другие эксплуатационные показатели перспективных изделий ведущих отрас-

лей отечественного машиностроения [5-8]. 

Актуальность при изготовлении высокоэкономичных энергоустановок и двигателей 

состоит в том, что данная отрасль занимает весомую часть рынка, а повышение технологич-

ности их изготовления дает существенно лучшие производственные результаты, сокращает 

затраты времени на изготовление деталей и узлов, и повышает конкурентоспособность на 

мировом рынке в данной отрасли. 

 

2 Материалы и методы  

В различных технологических задачах могут использоваться различные пути решений 

в зависимости от заданных требований к изделию и стоимости, и целесообразности исполь-

зования методов тех или иных методов обработки. Также рассматривается и целесообраз-

ность использования комбинированных обработок с учетом их способности решать несколь-

ко задач и возможности использования для различных формообразующих воздействий. 

По этой причине научно обоснованы и предложены технологические методики повы-

шения параметров качества поверхностей в узком межлопаточном пространстве лопастных 

деталей, поверхности которых имеют кривизну второго порядка (рис. 1). По существующей 

технологии у лопаток, исключая практически недоступные локальные участки в глубине ка-

нала, обрабатывают поверхности на входе и выходе из межлопаточного пространства [9-12].  

Для удаления заусенцев, формирования регулярного микрорельефа, избирательного 

локального снятия припуска по профилю мелкоразмерных каналов оребренных охлаждае-

мых стенок камер сгорания (рис. 2) используется размерное электрохимическое травление 

металла. После необходимой трансформации данная технология применима в комбиниро-

ванном процессе отделки и импульсно-ударного поверхностного упрочнения сужающихся 

криволинейных межлопаточных каналов лопастных деталей высокооборотных роторов. 

Для нормируемого завихрения с целью определенного торможения тока проходящей 

по каналам теплоснимающей жидкости по дну последнего с заданной последовательностью 

формируются небольшие углубления (рис. 2). В настоящее время на их получение электро-

искровым методом по всей поверхности охлаждаемой оболочки требуется трудоемкость бо-

лее одной станко-смены. 

Очень низкая конструктивная технологичность усугубляется наличием предваритель-

ной операции не просто немеханизированного, а сугубо ручного снятия заусенцев фрезерно-

го происхождения по вершинам оребрения. Трудоемкость этой слесарной операции (до 10-12 

часов на одну оребренную оболочку оживального профиля) снижается до 1-2 часов только 

при использовании комбинированных отделочно-зачистных методов обработки. 
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Рисунок 1 – Параметры профиля лопаток (а) и фрагмент рабочего колеса типовой турбины (б) 

 

 

Рисунок 2 – Оребренная оболочка с периодически распределенными  

углублениями в межреберных каналах  



Воронежский научно-технический вестник № 4 (42) декабрь 2022 г. 
 

25 

3 Результаты исследований 

Замена трудоемких слесарных операций комбинированными отедочно-зачистными 

методами обработки становится возможной из-за того, что в соответствии с характером про-

изводства технологические операции с комбинированными воздействиями в процессе фор-

мообразования могут быть легко адаптированы к любому объекту обработки. Путем комби-

наций различного рода воздействий формируются такие комбинированные технологии, как: 

импульсно-ударное упрочнение, зачистка токопроводящими щетками, равноканальное экс-

трудирование абразивных сред под действием низкочастотной вибрации, гидроструйная 

очистка с электроискровой кавитацией в зоне контакта, магнито-импульсное деформирова-

ние, размерное электро-химико-механическое фрезерование, обдувка слабо токопроводной 

газожидкостной средой с микрошариками, термомеханическая обработка и т.д. [1].  

Так как такие процессы с комбинированным воздействием на обрабатываемую по-

верхность представляют собой лишь отдельные операции сквозного технологического про-

цесса изготовления единичного изделия, то исходное состояние объекта обработки может 

иметь нежелательную наследственность от предыдущих технологических этапов производ-

ства. То есть отдельно взятые комбинированные методы не являются самодостаточным сред-

ством для определяющего влияния на показатели качества наукоемкой продукции, например – 

перспективных энергетических установок и двигателей [8, 13-15]. 

Поэтому для увеличения области технологического использования процессов с комбини-

рованным воздействием необходимо выполнение дополнительных экспериментальных исследо-

ваний режимных параметров и возможности управления ими в производственных условиях.  

Одной из операций таких комбинированных процессов в настоящее время является 

операция струйной обдувки микрогранулами, которую выполняют на устройствах с несущим 

потоком сжатого воздуха [1, 15]. Микрогранулы представляют собой металлические микро-

сферы из закаленной стали с усредненным вписанным диаметром 100-200 мкм.  

Исследования процесса распыливания гранул показали следующие оптимальные зна-

чения его параметров. Удаление от сопла до поверхности детали составляет 150-200 мм. При 

этом единовременно потоком обрабатывающей среды, содержащей микрогранулы, охваты-

вается округлый участок размером до 60 мм. Деталь в процессе обработки поворачивают во-

круг своей оси, обрабатываемая поверхность при этом находится под углом около 90 
0
С к 

направлению потока, угловая скорость вращения составляет 60-80
-1

мин, сжатый воздух по-

дается с давлением до 0,6 МПа. 

Для случая обработки оребренной оболочки охлаждения задача значительно усложняет-

ся: конструктивно и технологически она ограничивается малыми габаритами пазов и локально 

распределенными кавернами, закручивающими и тормозящими поток охладителя, а также не-

жесткой оживальной формой детали. Это приводит к тому, что исходя из конструктивных и тех-

нологических соображений целесообразно применять микрошарики диаметром 50-100 мкм.  

Жесткие условия предъявляются и к вершинам пазов, кромки которых должны оста-

ваться предельно правильными при отсутствии на них заусенцев, остающихся после фрезе-

рования. Это условие обусловлено технологическими требованиями подготовки к пайке с 

обечайкой. Соблюдение этих требований, а также минимизацию коробления при отделочно-

зачистной обработке под пайку удается выполнить при уменьшении фракции микрогранул 

до 50 мкм и снижении давления сжатого воздуха до 0,3 МПа [16-18]. 

Результатом исследований станет разработка или модернизация процессов и средств 

технологического оснащения. Планируется проводить данные мероприятия на базе предпри-

ятия АО «КБХА». При работе с данным предприятием поставлена задача по улучшению 

технологии применительно к конкретным конструктивным элементам изделий основной те-

матики и условиям их работы.  

Планируется продолжить развитие в данном направлении в рамках научно-исследо-

вательских и опытно-технологических работ с использованием элементов аддитивных техноло-

гий для прототипирования средств технологического оснащения комбинированных методов. 
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Объектами исследования выбраны лопаточные детали роторной группы турбонасосных агрега-

тов, проточные элементы оребренных оболочек и другие нагруженные элементы конструкций 

энергетических установок. На основании полученных результатов можно сделать вывод, что на 

данный момент есть все возможности для дальнейшего исследования указанных объектов, 

направленного на повышение и обеспечение технологичности комбинированных процессов при 

сохранении требуемых качеств продукции, а также дальнейшего повышения ресурса работы и 

других эксплуатационных показателей изделий [1, 5, 19-21]. 

 

4 Обсуждение и заключение  

Данное направление исследований актуально и весьма обширно апробировано. Тем не 

менее, для увеличения области технологического использования процессов с комбинирован-

ным воздействием вследствие разнообразности сложнопрофильных поверхностей и повы-

шенных требований к их качеству практически всегда необходимо выполнение дополни-

тельных экспериментальных исследований по оптимизации режимных параметров и воз-

можности управления ими в производственных условиях. Для создания конкурентоспособ-

ной продукции с высоким уровнем технологичности весьма важно усовершенствование тех-

нологий изготовления на основе сочетаний процессов импульсно-ударного упрочнения, за-

чистки токопроводящими щетками, равноканального экструдирования абразивных сред под 

действием низкочастотной вибрации, гидроструйной очистки с электроискровой кавитацией 

в зоне контакта, магнито-импульсного деформирования, размерного электро-химико-

механического фрезерования, обдувки слабо токопроводной газожидкостной средой с мик-

рошариками, термомеханической обработки. Для обработки малоразмерных каналов на про-

фильных поверхностях получены оптимальные режимы обработки комбинированным про-

цессом со струйной обдувкой микрогранулами размером до 50 мм. 
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