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Аннотация Ключевые слова 
В настоящее время одной из актуальных задач ма-
шиностроения является повышение производи-
тельности и стабилизация параметров качества при 
реализации процессов отделочной обработки по-
верхности деталей летательных аппаратов из мате-
риалов с особыми физико-механическими свой-
ствами, в том числе имеющих сложную простран-
ственную геометрию. К таким деталям относятся 
рабочие лопатки турбовинтовых двигателей, при 
отделочной обработке которых возникают дефекты 
теплозащитного покрытия, влияющие на эксплуа-
тационные свойства летательного аппарата. Рабочие 
лопатки турбовинтовых двигателей имеют сложный 
профиль поверхности, что затрудняет их абразив-
ную обработку инструментом на жесткой или гиб-
кой связке, поэтому рассматривается процесс отде-
лочной обработки свободным абразивом. Выполне-
но исследование процесса отделочной обработки 
свободным абразивом с применением эффекта вих-
ревой кавитации трактовых поверхностей рабочих 
лопаток турбовинтовых двигателей после нанесения 
теплозащитного покрытия. Применение гидроди-
намических процессов, возникающих в условиях 
кавитации, способно обеспечить интенсификацию 
абразивной обработки и отсутствие теплонапря-
женности, а также минимизировать уровень удар-
ных нагрузок. Полученные результаты отделочной 
обработки свободным абразивом указывают на воз-
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Введение. В целях обеспечения требований конструкторской документации 
по шероховатости поверхности после нанесения теплозащитного покры-
тия (ТЗП) финишную обработку трактовых поверхностей рабочих лопаток 
(РЛ) турбовинтовых двигателей (ТВД) в условиях АО «ОДК-Пермские мо-
торы» осуществляют посредством виброабразивной галтовки [1]. При обра-
ботке сложных криволинейных поверхностей этот процесс является трудо-
емким и не гарантирует стабильного достижения качества поверхности  
в труднодоступных участках профиля [2]. Кроме того, процесс виброабра-
зивной галтовки сопровождается микроударами, а следовательно, развити-
ем трещин в ТЗП [3].  

Возможным путем повышения эффективности финишной обработки 
трактовых поверхностей РЛ ТВД, в том числе с керамическим ТПЗ, явля-
ется применение методов, основанных на активации свободного абразива 
с помощью эффекта кавитации. Кавитация представляет собой средство 
локальной концентрации энергии за счет гидродинамических процессов, 
сопровождающих пульсации и схлопывание каверн [4]. 

До 1940-х годов кавитация рассматривалась только как вредное явле-
ние, сопровождаемое шумом, вибрацией, эрозией, падением производи-
тельности насосов и несущей способности гребных винтов. В качестве рас-
четных зависимостей для объяснения эффекта кавитации использовали 
разработанные ранее методы теории струи идеальной жидкости Кирхгоф-
фа, Гельмгольца, Вагнера, Н.Е. Жуковского, С.А. Чаплыгина, М.А. Лаврен-
тьева, Л.И. Седова [5, 6]. 

Причинами возникновения дефектов при абразивной обработке  
РЛ ТВД являются: 

– совокупность физико-механических свойств ТЗП, в том числе низ-
кий коэффициент теплопроводности, высокая твердость и низкий предел 
прочности на растяжение ТПЗ; 

– малая пластичность деформаций в зоне обработки;  
– отсутствие универсального (гибкого) инструмента, позволяющего 

обрабатывать труднодоступные внутренние поверхности, внутренние по-
верхности сложной формы, тонкие отверстия и другие сложные простран-
ственные формы РЛ ТВД [7]. 
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Цель настоящей работы — определение и исследование взаимосвя-
зей параметров качества поверхности РЛ ТВД с режимами их отделочной 
обработки свободным абразивом с применением эффекта вихревой ка-
витации. 

Материалы и методы решения задач, принятые допущения. Сущ-
ность предлагаемого процесса отделочной обработки заключается в ис-
пользовании гидродинамических условий кавитирующей гетерогенной 
среды для обеспечения равномерного абразивного износа помещенных  
в нее РЛ ТВД. Работа устройства в кавитационном режиме гарантирует 
отсутствие образования тороидально-винтовых потоков в жидкой гете-
рогенной среде (воронок) и центробежной сепарации абразивных частиц 
во всем объеме технологического устройства [8]. 

В качестве вихреобразователя для 
обеспечения кавитации использова-
лось устройство, снабженное четырь-
мя проточными роторами (рис. 1). 
Конструкция ротора позволяет с боль-
шой эффективностью преобразовать 
механическую энергию в энергию 
движения несущей среды. Вихревая 
кавитация может возникать не только 
на поверхности или вблизи тела, но  
и на границе зоны отрыва потока [9].  

Конструкция роторов, приведен-
ных на рис. 1, является объектом ин-

теллектуальной собственности авторов настоящей статьи.  
Принцип работы устройства (рис. 2) заключается в обеспечении рав-

номерной абразивной отделочной (финишной) обработки деталей за счет 
их абразивного изнашивания. Продуцирование эффекта вихревой кавита-
ции в устройстве позволяет создать равномерные нестационарные течения 
жидкой гетерогенной среды, обеспечивающие взаимное движение и столк-
новение абразивных частиц с вращающейся деталью [10].  

В процессе обработки РЛ ТВД устанавливают на съемный стол. В ка-
честве рабочей технологической среды используется гетерогенная среда 
следующего состава:  

– жидкая несущая среда (вода с добавлением ПАВ, пеногасителя, ли-
монной кислоты и флотореагентов), занимает 40 % объема свободного 
пространства корпуса устройства; 

Рис. 1. Роторы устройства 
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– смесь абразивных порошков (карбида кремния (зеленого), синтети-
ческого алмаза (АСМ), керамического триангла) занимает 60 % объема 
свободного пространства корпуса устройства [11, 12].  

Рис. 2. Модель устройства 
 
После установки, закрепления лопаток и заполнения рабочей техно-

логической средой устройство герметично закрывается. Состав смеси аб-
разивных частиц, время обработки, скорости вращения роторов опреде-
ляются на основе теоретической зависимости из [13].  

Благодаря возможности удалить рабочую технологическую среду  
из устройства без съема лопаток можно реализовать многопереходные 
процессы, для которых необходима последовательная смена размера аб-
разивных частиц с предварительной промывкой рабочего объема корпу-
са устройства. 

Модель реализуемого процесса отделочной обработки РЛ ТВД имеет 
ряд технологических преимуществ, например, отсутствуют вибрации  
и жесткий контакт инструмента с обрабатываемой деталью, уменьшается 
влияние температурных факторов. Если учитывать скорости перемещения 
абразивного зерна и одновременных процессов обработки всей поверхно-
сти детали, то разрабатываемый метод можно считать перспективным  
и высокопроизводительным при реализации процесса отделочной обра-
ботки [14].  

Зная давление насыщенного пара дистиллированной воды при нор-
мальных условиях, с помощью программного комплекса PTC Mathcad 
можно определить и скорректировать частоту вращения роторов, чтобы 
обеспечить возникновение вихревой кавитации, составляющей не менее 
13 тыс. об/мин [15]. Моделирование геометрических параметров зон воз-
никновения кавитации в рабочей технологической среде (рис. 3) позволяет 
визуализировать гидродинамические процессы и обеспечить наличие та-
ких зон в области расположения обрабатываемых деталей. 
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Необходимо отметить низкую 
теплонапряженность процесса обра-
ботки, а также тот факт, что жидкость, 
несущая абразивные частицы, спо-
собна полностью повторять сложные 
внутренние поверхности обрабаты-
ваемой детали  благодаря физическим 
процессам смачивания и поверхност-
ного натяжения [16].  

В качестве абразивных частиц для 
реализации процесса финишной обра-
ботки внутренних поверхностей пред-
ложено использовать марки и фрак-
ции классических материалов, приме-

няемых в промышленности для ручного (мокрого) полирования и тонкой 
доводки [17].  

Следует учитывать, что наличие процесса кавитации ускоряет проте-
кающие в рабочей технологической среде химические процессы [18]. 
Концентрацию химически активных элементов раствора жидкой состав-
ляющей рабочей технологической среды следует уменьшить по отноше-
нию к классически рекомендуемым пропорциям [19].  

Рабочая технологическая среда подбирается на основе существующих 
сочетаний, применяемых в промышленности для ручного полирования  
с учетом выбора жидких сред, имеющих меньшую вязкость и большее 
давление насыщенных паров, так как она при прочих равных условиях 
имеет большую динамику вихревых течений [20, 21].  

Результаты. Проведенные эксперименты по определению оптималь-
ной концентрации, исходя из условий обеспечения производительности 
и минимального расхода абразива, показывают, что при обработке по-
верхностей РЛ ТВД наиболее целесообразным представляется использо-
вание карбида кремния SiC (зеленого) в смеси с АСМ-порошком  
и оксидом церия (полиритом оптическим). Этот прием позволяет сокра-
тить использование дорогостоящего алмазного абразива, получить по-
верхности с более низкими параметрами шероховатости при незначи-
тельном увеличении времени обработки. 

Абразивные зерна SiC 53С F60 после 120 мин работы показаны  
на рис. 4. На основе визуального анализа геометрии зерен при различных 
периодах их работы сделано заключение о периоде эффективной режущей 
способности абразива, которое коррелируется с изменением параметров 

Рис. 3. Моделирование 
кавитационных зон в программном 

комплексе ANSYS 
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качества обработки при их многократ-
ном использовании. Стойкость (работо-
способность) абразивных зерен и акти-
ваторов кавитации (роторов) кавитаци-
онной машины составляет 60…300 ч  
в зависимости от состава абразива и ма-
териала ротора. 

Режущая способность абразивных 
зерен SiC 53С F60 значительно снижает-
ся после 80 ч работы, что связано с из-
мельчением фракции и приобретением 
сферической формы абразивными зер-
нами.  

Для апробации устройства и тех-
нологичного процесса выполнена фи-
нишная обработка трактовых поверхностей РЛ первой ступени ТВД по-
сле нанесения ТЗП. Внешний вид установки и лопаток после обработки 
приведены на рис. 5. Шероховатость трактовых поверхностей до обра-
ботки Ra = 5,8…6,1 мкм, после обработки  Ra = 2,7…1,1 мкм. По сравне-
нию с кавитационной обработкой шероховатость Ra трактовых поверх-
ностей при вибрационной галтовке варьируется в пределах 2,9…3,2 мкм. 

 Рис. 5. Установка для кавитационной обработки (а) и РЛ ТВД после 
кавитационной обработки (б) 

В результате анализа поверхности лопаток после обработки (рис. 5, б)  
выявлено следующее. Поверхность керамического покрытия гладкая, 
трещин, отслаиваний, сколов покрытия не наблюдается. Угловые участки 
полки со стороны спинки (рис. 6) заполированы до металлического блес-
ка (а), с появлением множественных хаотично расположенных рисок (б). 

Рис. 4. Абразивные зерна SiC 53С 
F60 после 120 мин работы (× 24) 
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Рис. 6. Фрагмент заполированной поверхности (а) со стороны спинки  
на выходной кромке с хоатично расположенными рисками (б) (× 40) 

Охлаждающие отверстия на пере лопатки не запылены, по краям от-
верстий наблюдается ореол с менее гладкой поверхностью по сравнению 
с остальной поверхностью, ТЗП в отверстиях имеет большую шерохова-
тость, чем на внешней поверхности. 

По местам полировки поверхности до металлического блеска на выход-
ной кромке наблюдается утонение слоя керамического покрытия и метал-
лического подслоя до нуля, а также сглаживание поверхности покрытия. 

Определена равномерность абразивной обработки с помощью нало-
жения сканированных моделей лопаток до и после обработки. Визуали-
зация результатов лазерного сканирования приведена на рис. 7. Среднее 
арифметическое значение съема материала ТЗП с поверхности РЛ ТВД 
составляет 0,03 мм за 30 мин отделочной обработки. 

Рис. 7. Наложение сканированных моделей до (а) и после (б) обработки 

Обсуждение полученных результатов. Отделочная обработка РЛ ТВД 
свободным абразивом с применением эффекта кавитации способна обес-
печить требования конструкторской документации по качеству обрабаты-
ваемой поверхности, включая требования по шероховатости, размерной 
точности, допуску формы и расположению поверхностей. 
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Модель реализуемого процесса отделочной обработки РЛ ТВД имеет 
ряд технологических преимуществ: отсутствие вибраций, отсутствие жест-
кого контакта инструмента и обрабатываемой детали, снижение влияния 
температурных факторов и др. Учитывая производительность, стабиль-
ность и равномерность обработки всей поверхности лопатки, достигаемые 
при использовании предлагаемого метода, (по сравнению с применяемы-
ми в настоящее время в АО «ОДК-Пермские моторы»), можно считать 
разрабатываемый метод перспективным и высокопроизводительным при 
реализации процесса отделочной обработки ТЗП РЛ ТВД.  

Заключение. Применение технологии отделочной обработки РЛ ТВД 
свободным абразивом с использованием эффекта вихревой кавитации 
способно решить широкий спектр технологических проблем, связанных  
с качеством отделочной обработки труднодоступного профиля внешних 
поверхностей и тонких отверстий РЛ ТВД, выполненных из материалов  
с особыми физико-механическими свойствами. По отношению к приме-
няемым в настоящее время методам предлагаемый метод отделочной об-
работки РЛ ТВД имеет следующие преимущества. 

Отсутствуют динамические и ударные нагрузки, поскольку практиче-
ски не происходит жесткого контакта инструмента с обрабатываемой по-
верхностью. 

Значительно снижается теплонапряженность процесса абразивной об-
работки, сохраняются физико-механические свойства материалов и ТЗП РЛ 
ТВД в связи с полным погружением детали в активированную рабочую тех-
нологическую среду. 

Эффективное использование широкого ряда режущих порошков раз-
личного состава и зернистости позволяет обеспечить многопереходный 
процесс обработки с последовательным снижением зернистости абразивов. 
В частности, появляется возможность рационального применения алмаз-
ных порошков для обработки керамических и металлокерамических по-
крытий. 

Многократное использование и регенерация абразивного материала 
делает экономически эффективным применение сверхтвердых абрази-
вов, таких как алмаз и синтетический кубический нитрида бора. 
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Abstract Keywords 
As of today, one of the urgent tasks in mechanical en-
gineering lies in increasing productivity and stabilizing 
quality parameters in implementation of the finishing 
processes with surfaces of the aircraft parts made  
of materials with specific physical and mechanical 
properties, including those with the complex spatial 
geometry. Such parts include the turboprop engine 
blading, which finishing causes defects in the heat-
protective coating affecting the aircraft operation cha-
racteristics. Turboprop engine blading has a complex 
surface profile, which complicates its abrasive machi-
ning with a tool on a rigid or flexible bond; thus, the 
process of finishing with a free abrasive is under consi-
deration. The paper presents a study of the finishing 
process with a free abrasive using the vortex cavitation 
effect on tract surfaces of the turboprop engine blading 
after applying the heat-protective coating. The use  
of hydrodynamic processes occurring under cavitation 

Finishing, cavitation, rotary 
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is able to ensure intensification of abrasive machining 
and the heat stress absence in the process, as well  
as minimize the impact loads level. The obtained results 
of finishing with the free abrasive indicate a possibility 
of their introduction in improving technological pro-
cesses of the aircraft serial parts production 
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