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Аннотация.  Описано  использование  системы  математического  моделирования, 

которая включает математическое моделирование, разработку конструктивно‐техноло‐
гических предложений и оптимизацию параметров оснастки, при создании технологи‐
ческой оснастки для очистки отверстий малого диаметра в деталях гидравлического при‐
вода. 
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Abstract. Utilization of system of mathematical modeling, which consist of mathematical 
modeling, creation constructional and technological propositions and optimization parame‐
ters of equipment, during the creation technological equipment for cleaning holes with small 
diameters in details of elements of hydraulic machines is described. 
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Введение. Детали элементов гидравлического привода, как правило, 

относятся к прецизионным, имеют сложную конструктивную форму (соче‐
тание разных элементарных поверхностей, в том числе отверстий диамет‐
ром менее 2 мм) и высокую твердость поверхностей (HRC 50…55). Такие зна‐
чения твердости достигаются в результате химико‐термической обработки, 
после которой поверхности деталей необходимо очищать от возникающей 
окалины (обычно трудоемким немеханизированным способом). Для меха‐
низации и обеспечения гарантированной очистки труднодоступных поверх‐
ностей отверстий малого диаметра можно использовать обработку потоком 
абразивных частиц с помощью специальной технологической оснастки.  

Цель  работы.  Создание  такой  технологической  оснастки  с  примене‐
нием системы математического моделирования, которая включает матема‐
тическое  моделирование  (целеполагание,  идеализация,  формализация, 
идентификация, проверка адекватности); разработку конструктивно‐техно‐
логических предложений; оптимизацию параметров оснастки.  

Рассмотрим [1] решение такой задачи на примере очистки отверстия 
диаметром 1 мм в плунжере гидравлического насоса. 

Материал  и  результаты  исследований.  Процесс  очистки  упрощенно 
можно рассматривать как контактное взаимодействие поверхности детали 
и  инструмента  (гидроабразивного  потока),  которое  может  быть  описано 
универсальной математической моделью, основанной на модели элемен‐
тарного  единичного  акта  контактного  взаимодействия. Модель  включает 
четыре блока: 

‐ модель обрабатываемой поверхности; 
‐ модель гидроабразивного потока; 
‐  модель  кинематических  и  динамических  особенностей  взаимодей‐

ствия; 
‐ модель изменения свойств поверхности после взаимодействия. 
Учитывая  симметрию  формы  обрабатываемой  цилиндрической  по‐

верхности и практически однородный характер явлений по всей длине от‐
верстия, исследовался съем материала с элементарной площадки поверх‐
ности при воздействии отдельных абразивных частиц. Основными техноло‐
гическими параметрами являются величины зернистости абразива и скоро‐
сти частиц потока. Особенностью изучаемого процесса является случайный 
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характер величины угла атаки каждой отдельной частицы, который воспро‐
изводится при моделировании в виде случайной величины с равномерным 
(в диапазоне 0÷900) законом распределения вероятностей. 

Многократное воспроизведение единичных актов (500) позволяет оце‐
нить взаимодействие при очистке во времени. При этом параметры поверх‐
ности,  абразивной  частицы  (принимается  в  виде  сферы)  и  гидроабразив‐
ного потока для единичного акта определяются как реализации случайных 
величин  (как  правило,  с  нормальным  законом  распределения  вероятно‐
стей). 

В основе математической модели, позволяющей оценивать величину 
съема материала,  лежит известная модель  Герца. Оценкой  величины из‐
носа сферического элемента является объем шарового сегмента, имеющего 
высоту  стрелки,  равную  половине  величины  деформации  элемента  при 
контактном взаимодействии при условии, что напряжения при контактном 
взаимодействии превосходят допустимые напряжения среза для конкрет‐
ного материала. 

Математическое  моделирование  позволило  определить  основные 
особенности гидроабразивной обработки, а также направления и принци‐
пиальные решения при создании технологической оснастки. 

Для  гарантированной  очистки  поверхностей  отверстий  малого  диа‐
метра 0.6÷2 мм после химико‐термической обработки (в частности, азоти‐
рования) прецизионных деталей гидравлического привода предложена [1] 
специальная технологическая оснастка, которая реализует результаты ма‐
тематического моделирования.  

Перед  началом  обработки  детали  устанавливают  в  приспособление  
так, что оси деталей располагаются касательно к выпуклости в зоне сопря‐
жения с вогнутыми частями. Сопла устанавливают таким образом, чтобы их 
срез входил в деталь на 0,5÷1 мм. После этого установку заправляют гидро‐
абразивной суспензией до уровня,  обеспечивающего затопление обраба‐
тываемой детали и части сопла.  

Сопла подключают к источнику сжатого воздуха, который направляет 
смесь жидкости и воздуха в виде струи касательно к выпуклой части дна, и 
взвешивает находящийся в вогнутых частях абразив. Гидроабразивная 
смесь, проходя через отверстия в деталях, обеспечивает обработку внут‐
ренних поверхностей.  

После окончания цикла обработки детали промывают от абразивных 
частиц.  Затем обработанные детали  заменяют новыми и цикл обработки 
повторяется. 

Оптимизация конструктивно‐технологических параметров использова‐
ния оснастки, выполнена в два этапа: 
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1. Аналитическая  оптимизация  основных  технологических  парамет‐
ров, определяющих съем материала и изменение шероховатости обраба‐
тываемой поверхности. 

2. Натурная оптимизация основных параметров процесса с использо‐
ванием установленных на первом этапе значений параметров. 

В качестве критерия оптимизации принята интенсивность съема мате‐
риала с элементарной площадки поверхности при суммарном воздействии 
достаточно  большого  количества  (500)  абразивных  частиц.  Оптимизируе‐
мыми технологическими параметрами являются величины зернистости аб‐
разива и  скорости частиц потока,  обеспечивающие максимальную интен‐
сивность съема материала.  

На втором этапе осуществляется натурная оптимизация технологиче‐
ских параметров, которые явно не присутствуют в математической модели. 
К  оптимизируемым  параметрам  относятся  концентрация  абразива  в  сус‐
пензии, время обработки, диаметр воздушного сопла и расстояние между 
торцами сопла и плунжера. В качестве критерия оптимизации использован 
показатель (измеряемый в баллах) состояния обработанной поверхности.  

Состояние обработанной поверхности  (площадь участков внутренних 
поверхностей со следами нитридов железа, которые образуются при азоти‐
ровании поршней и обладают высокой твердостью) контролировалось по‐
сле  продольного  разрезания  поршней  по  осевому  сечению  (что  суще‐
ственно увеличивало трудоемкость и стоимость экспериментальной отра‐
ботки)  и  последующего  исследования  поверхностей  с  помощью  микро‐
скопа. 

Выборочная проверка подтвердила, что поверхности отверстий имеют 
однородный вид без следов нитридов и окислов железа. 

Установленные  оптимальные  конструктивно‐технологические  пара‐
метры оснастки, обеспечивающие стабильное получение однородных очи‐
щенных  внутренних  поверхностей  поршней  аксиально‐поршневых  гидро‐
машин, использованы в конструкции оснастки и технологии ее применения.  

Вывод. Использование системы математического моделирования поз‐
воляет эффективно решать практические задачи создания технологической 
оснастки для повышения качества обработки деталей элементов гидравли‐
ческого привода. 
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