
сплавов. Однако в промышленности он не применяется. Одной из причин, 
сдерживающих промышленное освоение перхлоратных электролитов, явля­
ется недостаточная разработанность вопросов их эксплуатации. Прежде 
всего это касается вопросов охраны труда, поддержания заданной рабо­
тоспособности и увеличения долговечности.

Анализ физико-химических свойств перхлората натрия показал, чтй 
он не образует токсических соединений в воздушной среде и сточных 
водах в присутствии других веществ, но в то же время представляет 
пожарную опасность, так как при соприкосновении с органическими ве-i 
ществами (растительные масла, керосин и др.) может вызвать их вос­
пламенение.

Проведенные исследования работоспособности электролита свиде - 
тельетвуют о том, что при пропускании количества электричества на 
один литр раствора, равного 50 А»ч, технологические показатели спла­
ва ЭП718ВД, такие как точность обработки и шероховатость поверхнос­
ти, не ухудшаются. Количественный анализ входящих в электролит ком­
понентов с целью его корректировки при эксплуатации не представляет­
ся трудоемким.

Таким образом, при соблюдении определенных правил по пожароопас 
ности этот электролит может широко использоваться в технологии ЭХО.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ФОРМИРОВАНИЯ МИКРОРЕЛЬЕФА ПОВЕРХНОСТИ
ПРИ СТРУЙНОЙ ГИДРОАБРАЗИВНОЙ ОБРАБОТКЕ

Предложена математическая модель процесса формиро­
вания микрорельефа поверхности при струйной гидро-* 
абразивной обработке (ГАО), в основу которой поло­
жен единичный'акт контактного взаимодействия абра­
зивной частицы с поверхностью. Приведены результа­
ты имитационного моделирования,получаемой в про-* 
цессе обработки шероховатости поверхности.



Применение струйной ГАО на окончательных операциях, изготовле­
ния деталей ГГД сложного профиля позволяет решить ряд проблем,от­
чинных с обеспечением заданных показателей состояния поверхностно­
го слоя. Формирование поверхностного слоя при струйной гидроабра - 
пивной обработке определяется процессами пластического передефор - 
мирования и микрорезания, происходящими при многократных ударах 
абразивных частиц. Микрорельеф поверхности представляет собой со­
вокупность следов (лунок), оставляемых на поверхности частицами 
абразива. Сложность экспериментальных исследований процессов, про­
исходящих в зоне контакта гидроабразивной струи с поверхностью.тре­
бует создания математической модели, позволяющей прогнозировать 
состояние поверхности и определять оптимальные режимы обработки.

В работах [1,2,3} установлено, что при струйной гидроабразив­
ной обработке формирование микрорельефа происходит в течение впол­
не определенного времени, а затем процесс стабилизируется и шеро­
ховатость поверхности не изменяется. Возможны три случая формиро - 
вания микрорельефа поверхности:

в процессе обработки исходная шероховатость поверхности уве­
личивается;

формируется новый микрорельеф без изменения величины исходной 
шероховатости;

шероховатость поверхности в процессе обработки уменьшается.'
Возникновение того или иного случая, а также время, необходи­

мое для формирования нового микрорельефа, будут зависеть от высоты 
неровностей исходной поверхности, размеров лунок, оставляемых час­
тицами, и количества.частиц, контактирующих с обрабатываемой по­
верхностью. Таким образом, реальные технологические особенности 
процесса формирования микрорельефа позволяют представить его в ви­
де последовательности единичных актов контактного взаимодействия 
на элементарном участке обрабатываемой поверхности. Такой подход 
дает возможность определять параметры шероховатости после струй­
ной ГАО на основе имитационного'моделирования процесса: формирова­
ния микрорельефа поверхностного слоя.

При моделировании необходимо учитывать микрорельеф исходной 
поверхности, поток абразивных частиц, контактное взаимодействие 
частиц с поверхностью и меняющийся микрорельеф поверхности в про­
цессе обработки. Основой математической модели является модель 
единичного акта контактного взаимодействия абразивной частицы с 
поверхностью.



Рассмотрим этапы построения математической модели. Перед нача­
лом моделирования должны быть заданы параметры шероховатости исход­
ной поверхности. В рамках предлагаемой модели исходное состояние 
поверхности характеризуется максимальной высотой неровностей профи­
ля Я/яегя; и средним арифметическим отклонением профиля /9а  , Мик­
рорельеф обрабатываемой поверхности представлен в виде изотропной 
функции г  = /  (ге ,у ). Контактное взаимодействие абразивных частиц 
рассматривается на элементарном участке, размеры которог© выбирают­
ся с учетом формы, размеров и точности изготовления обрабатываемой 
поверхности, В большинстве случаев-элементарный участок может быть 
Представлен в виде квадратной площадки с размером стороны, равным 
базовой длине при исследовании шероховатости. Предположение об 
изотропности функции В позволяет существенно упростить модели­
рование процесса обработки за счет перехода от пространственного 
моделирования к моделированию на профиле. Определение формы поверх­
ности и вычисление параметров шероховатости производится по неко­
торому сечению, взятому в пределах элементарного участка, причем 
характеристики шероховатости не будут зависеть от выбора сечения. 
Пространственное распределение функции г -  может быть получено 
по проекции профиля сечения.

■ Д ш т а щ о ш о е  моделирование производится с использованием ЭВМ. 
Это накладывает определенные ограничения на представление профиля 
поверхности, связаннее с дискретностью записи информации в память 
машины. Поэтому про^ль обрабатываемой поверхности представляется 
в виде массива чисел Л /(г) , *£((,М>),тт5,е Л7YS) — высота профиля 
относительно средней линии;  ̂ - номер точки профиля; Л/3 -  чис­
ло точек профиля.

Абразивные частицы, движущиеся в гидроабразивной струе в оп­
ределенной скоростью и под заданным утлом атаки к обрабатываемой 
поверхности, моделируются в виде сферы радиусом /? . Количество
абразивных частиц, взаимодействующих с поверхностью на элементар­
ном участке , зависит от массового расхода суспензии через
струйный аппарат ( л )  , концентрации абразива в суспензии ( 'Л' ) ,
времени обработки, отношения площади элементарного участка СSs ) .  
к площади, охватываемой гидроабразивной струей в единицу времени 
( S c )  и может быть определено по формуле
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где fa#-// -  насыпная плотность абразива; 

уэа#- -  плотность абразива; 

j ° w  ~ плотность жидкой фазы.

Контактное взаимодействие абразивной частицы с обрабатываемой 
поверхностью рассматривается как внедрение жесткой сферы в пласти­
ческое полупространство. Каждый единичный акт контактного взаимо - 
действия вызывает определенные изменения в обрабатываемой поверх­
ности. Происходит деформация выступов профиля, удаление материала 
из лунки, в -окрестности точки контакта формируется новый микро­
рельеф поверхности. В результате решения задачи о движении сферы - 
по пластическому полупространству определяется максимальная глу­
бина внедрения частицы (глубина лунки).

Контакт абразивной 
частицы с поверхностью 
происходит в случайной 
точке А: элементарного 
участка (рис. I). Для уп­
рощения модели полагает - 
ся, что в этой точке час­
тица достигает максималь­
ной глубины внедрения.Кро­
ме того, при формировании 
нового профиля поверхнос­
ти не учитывается пере­
распределение по профилю 

материала, вытесненного из лунки в момент удара. Высота профиля от­
носительно средней линии в точках, где произошла деформация, опре­
деляется по формуле

= / % •  ~  ̂ /Т?ОйГ т- /?-У/?2-(л(Г)2 ', (I)

Р и с .  I. Схема единичного акта 
взаимодействия частицы с поверх­

ностью



где -  исходная высота профиля в точке //

iT - интервал дискретизации профиля;

|f - число интервалов /Т , укладывающихся в размеры радиу­
са частицы; /?=/,,, £?.

Для описания нового профиля поверхности, полученного в резуль­
тате моделирования, производится корректировка положения средней 
линии по формуле

где А  А "  величина смещения средней линии;

/<■ - число точек, в которых произошло деформирование про­
филя;

- исходная высота профиля в I  -й точке;

м ! -  высота нового профиля в точке L: относительно исход- 
v  .. /ной средней линии 

Высота профиля в- точке j  относительно новой средней линии 
определяется по формуле

M j = M j  ~ л А  ,

Предлагаемая математическая модель формирования микрорельефа 
поверхностного слоя является универсальной и позволяет осуществлять 
имитационное моделирование для различных характеристик шероховатос­
ти исходной поверхности в широком диапазоне изменения параметров 
обработки. Исходными данными для проведения процесса моделирования 
являются: плотность и предел текучести обрабатываемого материала;

Я/г?аа? исходной поверхности; базовая длина; характеристики 
абразива , А>а<г# , Я ; характеристики гидроабразивной струи

; скорость и угол атаки частить; площадь, охватываемая 
гидроабразивной струей за I секунду; число отрезков дискретизации 
П базовой длины /  ; время обработки.

Моделирование начинается с создания исходного профиля обра­
батываемой поверхности, для чего формируется массив случайных чи­
сел из интервала со средним арифметическим Яа



Далее определяются максимальная глубина внедрения частицы, число 
единичных актоЕ контактного взаимодействия на элементарном участке 
и число циклов моделирования. Под циклом моделирования понимается 
последовательное моделирование единичных актов взаимодействия,- ко­
личество которых равно числу частиц, одновременно контактирующих с 
профилем на базовой длине. Цикл моделирования начинается с выра­
ботки случайной точки на профиле, в которой происходит контакт аб­
разивной частицы с поверхностью. По формуле (I) находится высота 
профиля относительно исходной средней линии в точках, где произош­
ла деформация. После каждого цикла моделирования производится кор­
ректировка положения средней линии, определение высоты нового про­
филя и проверка на окончание процесса моделирования. На завершаю­
щем этапе устанавливаются параметры шероховатости поверхности,сфор­
мированной в результате моделирования. Разработанная модель позво­
ляет определить пять параметров шероховатости, предусмотренных 
ГОСТ 2789-73: /?& , Д ®  осуществления процесса моде­
лирования разработан программный комплекс „S P P fiP  " , реализован - 
ный в системе СС РВ на ЭВМ М£Я#~£0М/ге 12^Ш4А.

Па рис. 2 приведены графики зависимости шероховатости поверх­
ности от скорости, угла атаки (рис. 2,а) и размеров частиц (рис, 
2,6), полученные в результате моделирования. Здесь же пунктиром на­
несены зависимости, полученные экспериментальным путем. Расхождение 
между теоретическими и экспериментальными кривыми не превышает 10$, 
что вполне удовлетворительно для такого сложного процесса.
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Моделирование струйной ГАО на ЭВМ дает возможность осуществлять 
прогнозирование состояния поверхностного слоя после обработки, а 
также оптимизировать -процесс обработки. Разработанная математичес - 
кая модель учитывает основные особенности формирования микрорельефа 
поверхности и позволяет значительно сократить время на проектирова - 
ние операции струйной ГАО сложнопрофильных поверхностей деталей ГТД1. 
Она прошла апробирование в производственных условиях при обработке 
профиля пера лопаток.
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К ВОПРОСУ О ТЕПЛОВОМ РЕЖИМЕ ЛОПАТКИ 
ПРИ ЕЕ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКЕ

Изложены принципы разработки программы теплового 
расчета лопатки при электрохимической обработке 
(ЭХО) с учетом всех источников тепловыделения и 
теплосъема. Установлено, что в условиях неэффек­
тивного охлаждения перегрев материала внутри зо­
ны контакта может превзойти таковой на контактной 
поверхности.
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