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Резюме: Цель – проанализировать контактные взаимодействия при обработке абразивным потоком средой вы-
сокой вязкости, выявить ряд общих явлений, характерных и для других методов обработки заготовок из сплавов 
порошкового молибдена, зафиксировать некоторые особенности этого процесса. Одной из проблем современно-
го производства является механическая обработка деталей из труднообрабатываемых материалов, таких как 
сплавы молибдена. Для финишной обработки заготовок из молибденовых порошковых сплавов предложена об-
работка абразивным потоком высоковязкой рабочей средой. Для этого уточнена модель удаления материала 
единичным абразивным зерном. В этой модели абразивное зерно представляет собой многолезвийный инстру-
мент, воздействующий на обрабатываемую поверхность как по фактической площади контакта, так и по контур-
ной. Подтверждено, что появление составляющих силы резания, действующей на единичное абразивное зерно, 
обусловлено касательными и нормальными напряжениями потока рабочей средой. Проанализированы особен-
ности контактных взаимодействий при обработке абразивным потоком заготовок из порошковых молибденовых 
сплавов. Для оценки исходного состояния поверхности перед финишной обработкой описан поверхностный слой 
заготовок из порошкового молибдена после токарной обработки и электроэрозионной вырезки проволокой с точ-
ки зрения исходного состояния. Обосновано проведение обработки абразивным потоком в два этапа с варьиро-
ванием вида абразива и его зернистости. Экспериментально подтверждена возможность применимости обработ-
ки абразивным потоком высоковязкой средой для финишной обработки заготовок из порошкового молибдена. 
Выявлены особенности процесса обработки абразивным потоком с использованием рабочей среды высокой вяз-
кости. Предложены рекомендации по использованию режимов обработки абразивным потоком для конкретных 
размеров отверстий в заготовках из порошкового молибдена.  
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Abstract: The purpose of the article is to analyze contact interactions under abrasive flow machining by a high viscosity 
medium, to reveal a number of common phenomena characteristic of other processing methods of molybdenum powder 
alloy workpieces, to describe some features of the process. One of the problems of modern production is mechanical 
processing of parts made of hard-to-work materials, e.g. molybdenum alloys. The abrasive flow machining by a high vis-
cosity medium is proposed for finish processing of workpieces made of molybdenum powder alloys. For this purpose the 
model of material removal by a single abrasive grain is refined. This model presents an abrasive grain as a multi -blade 
tool that impacts the treated surface both on the actual contact area and contour. It is proved that the origination of the 
components of the cutting force that impacts a single abrasive grain is due to tangential and normal stresses of the work-
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ing medium flow. Analysis is given to the features of contact interactions taking place under abrasive flow processing of 
molybdenum powder alloy workpieces. To assess the initial state of the surface before finishing the surface layer of mo-
lybdenum powder workpieces is described after turning and EDM wire cutting in terms of the initial state. Justification is 
given to abrasive flow treatment in two stages with varying the type of abrasive and its grain size. Experiments proved 
the possibility of using an abrasive flow of high viscosity medium for finishing treatment of molybdenum powder work-
pieces. The features of the abrasive flow processing using a high viscosity working medium are revealed. The recom-
mendations are given on the use of abrasive flow treatment modes for specific sizes of holes in molybdenum powder 
workpieces. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 
Стремительное развитие производ-

ства авиационной и ракетно-космической 
техники потребовало появления новых ма-
териалов, способных не терять свои экс-
плуатационные свойства при высоких тем-
пературах, близких к их температурам 
плавления, быть стойкими к различным 
агрессивным средам, а также обладать вы-
сокой износостойкостью. Основу таких ма-
териалов составили сплавы титана, ко-
бальта, хрома и молибдена. Высокие экс-
плуатационные свойства таких сплавов 
обусловливают их низкую обрабатывае-
мость резанием из-за особых характери-
стик, таких как низкая теплопроводность, 
высокая прочность при повышенных тем-
пературах, износостойкость и т.д. Кроме 
того, их высокая прочность, ударная вяз-
кость, износостойкость и низкая теплопро-
водность приводят к быстрому износу ме-
таллорежущего инструмента и сокращению 
срока его службы [1]. 

Из-за высокой прочности при повы-
шенных температурах таких сплавов 
нагрев материала, возникающий при обра-
ботке, слабо влияет на улучшение их обра-
батываемости. Высокая динамическая 
прочность на сдвиг подобных материалов 
ведет к накапливанию напряжений кри-
сталлической решетки с дальнейшим обра-
зованием сколов. Низкая теплопроводность 
препятствует эффективному отводу тепла 
из зоны резания с последующей локализа-

цией температуры резания на режущей 
кромке инструмента. Низкая теплопровод-
ность и высокий коэффициент трения при 
контактных взаимодействиях кромки режу-
щего инструмента и обрабатываемой по-
верхности в условиях повышенных темпе-
ратур ведут к налипанию частичек матери-
ала к острию инструмента. Постепенное 
налипание частичек ведет к образованию 
нароста на режущей кромке, что ускоряет 
скорость износа [2]. Из-за присутствия ле-
гирующих элементов в микроструктуре рас-
сматриваемых сплавов они содержат абра-
зивные частицы, что также ведет к допол-
нительному износу режущего инструмента 
[1]. Кроме того, такие твердые частицы не 
способны пластически деформироваться 
во время механической обработки и вы-
крашиваются с поверхности заготовки, 
оставляя за собой дефект поверхности. 
Далее в ходе процесса обработки эта ча-
стица в виде стружки с высокой вероятно-
стью налипает либо на обрабатываемую 
поверхность, нарушая ее целостность, ли-
бо на режущую кромку инструмента [3]. 

Исследования микрофрезерования 
наружной поверхности чистого молибдена 
позволили установить такие параметры об-
работки, при которых получено высокое 
качество поверхности Ra=0,25 мкм. При 
этом выявлено налипание микрочастиц 
молибдена на режущую кромку фрезы. Из 
рентгеноструктурного анализа образца с 
лучшими результатами обработки установ-
лено, что значение остаточного напряже-
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ния σθ = - 012 ± 0,02 ГПа, т.е. процесс об-
работки, привел к сжатию материала чисто-
го молибдена [4]. 

Сплавы из порошкового молибдена, 
имея свойства обычного молибдена, отли-
чаются некоторыми характеристиками. 
Ключевые особенности данных сплавов – 
более высокая механическая прочность 
(износостойкость) и твердость при высоких 
температурах [5]. 

Сравнение характеристик сплава из 
порошкового молибдена SinteredMo, угле-
родистой стали AISI 1045 (Ck45) и хромо-
никелевого сплава Inconel 718, показывает, 
что сплавы из порошкового молибдена об-
ладают более высокой плотностью 10,28 
г/см3, температурой плавления 2620ºC, ве-
личиной модуля Юнга 800–1200 ГПа, отно-
сительным удлинением <30% и высокой 
теплопроводностью 140 Вт/(м·K). В тоже 
время у этого сплава существенно ниже 
коэффициент линейного теплового расши-
рения – 5,2 10-6·К-1, удельная теплоемкость 
254 Дж/(кг·К) [5]. 

Опыт экспериментальной токарной 
обработки порошкового молибдена различ-
ными резцами без применения смазываю-
ще-охлаждающих жидкостей показал, что 
этот вид обработки позволил получить ше-
роховатость поверхности до Ra=1,45 мкм. 
Установлен больший эквивалентный ко-
эффициент трения, по сравнению с обыч-
ными углеродистыми сталями, а также по-
вышенная склонность к адгезии и пласти-
ческому оттеснению при контактных взаи-
модействиях режущей кромки и стружки. 
При этом силы резания в целом были не-
много выше и находились под сильным 
влиянием нормального переднего угла. 
Выявлено, что доминирующим механизмом 
износа всех видов инструмента было окис-
ление режущей кромки, а максимальную 
стойкость кромки (32 мин при скорости ре-
зания 215 м/мин) обеспечили сочетание 
увеличенной положительной геометрии 
(угла резания) и полировка поверхности 
кромки [5].  

При исследовании особенности 
процесса стружкообразования при токар-
ной обработке наружной поверхности об-

разцов из молибденового сплава установ-
лено наличие сжимающих тангенциальных 
остаточных напряжений. Молибденовый 
сплав в процессе стружкообразования ве-
дет себя как пластичный материал, а при 
формировании поверхностного слоя – как 
материал пониженной пластичности [6]. 

Для ряда заготовок из молибдено-
вых сплавов целесообразно применение 
дополнительной финишной обработки их 
внутренних поверхностей. Поскольку такая 
обработка имеет дополнительные сложно-
сти, связанные с затрудненным доступом 
лезвийного инструмента и его быстрым из-
носом, для этих целей все большее приме-
нение получают нетрадиционные методы 
финишной обработки. В качестве инстру-
мента в этих методах применяется поток 
разнообразных жидкостных или уплотнен-
ных сред, несущих рабочие элементы, ко-
торые при перемещении вдоль обрабаты-
ваемой поверхности вступают в контакт с 
ее неровностями [7]. 

Так, в производстве полупроводни-
ковой техники применяют способ финиш-
ной обработки абразивными зернами, про-
качиваемыми в коллоидной жидкости. Эта 
жидкость представляет собой кислую вод-
ную среду (pH от 3 до 6), содержащую во-
дорастворимый поверхностно-активный ма-
териал и окислитель (перекись водорода) 
[8]. В этом решении механизм удаления 
материала можно классифицировать как 
разновидность комбинированной струйной 
абразивно-жидкостной обработки. Поток 
рабочей среды представляет собой низко-
вязкую среду, способную к проявлению при 
течении в обрабатываемом канале лишь 
небольших упругих деформаций. Произво-
дительность обработки и величина шеро-
ховатости обработанной поверхности при 
этом не удовлетворяют требованиям со-
временного производства.  

Анализ публикаций показал, что от-
сутствует опыт применения обработки аб-
разивным потоком деталей из молибдено-
вых сплавов. Целью данного исследования 
является обоснование применения способа 
обработки абразивным потоком высоковяз-
кими рабочими средами для повышения 
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производительности финишной обработки 
и снижения шероховатости внутренних по-
верхностей деталей из молибденовых по-
рошковых сплавов. 
 
2. КОНТАКТНЫЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
ПРИ ОБРАБОТКЕ АБРАЗИВНЫМ  
ПОТОКОМ 

 
Основу рассматриваемого метода 

положил способ экструзионного хонингова-
ния или абразивной обработки внутренней 
поверхности, заключающийся в сжимаю-
щем давлении на обрабатываемую поверх-
ность при абразивном контакте с ней по-
лутвердого, труднотекучего полимерного 
материала. Этот материал состоит из сили-
коновой среды, наполненной мелкодис-
персными абразивными частицами. Среда 
под давлением становится текучим, почти 
твердым сгустком, образуя прочную матри-
цу. При течении поток рабочей среды 
удерживает под давлением полимерный 
материал в ограниченном абразивном кон-
такте с обрабатываемой поверхностью [9].  

Описанию контактных взаимодей-
ствий при обработке абразивным потоком 
посвящен ряд работ. Экспериментальное 
исследование сил резания и абразивной 
способности зерна во время обработки аб-
разивным потоком позволило установить, 
что давление экструзии, концентрация аб-
разива и размер зерна влияют на силы ре-
зания, абразивную способность и, наконец, 
на уменьшение шероховатости поверхно-
сти. При этом основным механизмом уда-
ления материала являются трение и пла-
стическое оттеснение [10]. 

Аналогичный вывод был сделан в 
ходе теоретических расчетов сил, возника-
ющих при деформации материала при об-
работке абразивным потоком. Теоретиче-
ские расчеты подтверждены эксперимен-
тальными исследованиями обработки мяг-
кой стали и алюминиевого сплава [11]. 
Следует отметить, что результаты иссле-
дований [10, 11] получены обработкой аб-
разивным потоком заготовок средой низкой 
и средней вязкости. Давление экструзии 
при этом варьировалось в диапазоне от 2 

МПа до 8 МПа.  
В работе исследователей из Индии 

приведен критический анализ современно-
го состояния процесса обработки (отделки) 
абразивным потоком [12]. Отмечено, что 
обработка абразивным потоком может быть 
использована для финишной обработки 
различных материалов. С ее помощью 
обеспечивается надежная, равномерная, 
повторяемая и точная отделка поверхности 
с удалением очень небольшого слоя мате-
риала.  

Пластичность и твердость обраба-
тываемой детали оказывают большое вли-
яние на процесс обработки абразивным 
потоком. Рабочая среда должна быть са-
модеформируемой, вязкоупругой и ненью-
тоновской жидкостью с очень высоким ко-
эффициентом восстановления. Более вы-
сокая вязкость среды увеличивает закреп-
ленность абразивных частиц в полимере, 
что увеличивает производительность об-
работки. Однако приведенные в данной ра-
боте зависимости производительности 
съема материала и шероховатости поверх-
ности носят эмпирический характер либо 
основаны на формальной интерпретации 
геометрических характеристик абразивных 
зерен и микронеровностей обрабатывае-
мой поверхности [12]. 

В другой работе приведена схема 
(рис. 1), иллюстрирующая механизм удале-
ния материала заготовки во время обра-
ботки абразивным потоком [13]. Предло-
женная иллюстрация процесса является 
упрощенной как с точки зрения структуры 
поверхности, так и учета соотношения раз-
меров шероховатости (микронеровности) 
заготовки и абразивных зерен.  

Таким образом, максимальная ис-
ходная шероховатость поверхности после 
получения заготовок составляет Ra = 80 – 
40 мкм. Как правило, перед операциями 
финишной обработки шероховатость по-
верхности варьируется в пределах Ra = 2,5 
– 1,25 мкм. Размер абразивных зерен, при-
меняемых в обработке абразивным пото-
ком, колеблется в пределах от 40 мкм (за-
вершающая стадия обработки) до 500 мкм 
(начальная стадия обработки). Размер аб-
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разивных зерен имеет прямую зависимость 
от величины исходной шероховатости заго-
товки, твердости обрабатываемого мате-
риала и вязкости рабочей среды.  

Более точная схема была предло-
жена при разработке расчетной модели 
удаления материала при обработке абра-

зивным потоком [14]. В ней обобщен опыт 
предыдущих разработок и предложена 
схема приложения сил на единичное абра-
зивное зерно, а также принципиальная 
схема удаления материала модели еди-
ничным абразивом (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Механизм удаления материала в процессе обработки абразивным потоком [13] 
Fig. 1. Mechanism of material removal under abrasive flow machining [13] 

 

 
a     b 

 
Рис. 2. Принципиальная схема модели удаления материала единичным абразивным зерном:  
а– вдавливание в заготовку под действием нормальной составляющей силы резания (Fn);  

b – удаление материала единичным абразивным зерном [14] 
Fig. 2. Schematic diagram of the material removal model by a single abrasive grain:  

a – indentation into a workpiece under the action of a normal component of the cutting  
force (Fn); b – material removal by a single abrasive grain [14] 
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Под действием нормальной Fn и тан-
генциальной Ft составляющих сил резания, 
возникающих при движении в потоке среды 
единичного абразивного зерна со скоро-
стью ν, это зерно вступает в контакт с не-
ровностью заготовки. Под действием нор-
мальной составляющей Fn абразивное зер-
но внедряется в заготовку на глубину h, об-
разуя вмятину длиной d0. Размер вмятины 
также зависит от радиуса вершины кромки 
зерна λ и максимального угла θ между дву-
мя линиями, соединяющих нижнюю точку 
вмятины и две точки на верхней кромке 
вмятины. В начальное время t = t0 происхо-
дит контакт выступа зерна и неровности 
заготовки с проявлением момента сил M. 
За счет Ft абразивное зерно перемещается 
в направлении потока среды. Длина кон-
такта определяется как производная скоро-
сти абразивного зерна по времени dt [14]. 

Для анализа контактных взаимодей-
ствий при обработке абразивным потоком 
деталей из сплавов порошкового молибде-
на рассмотренная принципиальная схема 
(см. рис. 2) требует уточнения. 

Первое уточнение связано с мас-
штабным коэффициентом, так как контакт 
«микронеровность заготовки – абразивное 
зерно» происходит как на уровне абразив-
ного зерна в целом, так и ее отдельных 
микровыступов (режущих кромок).  

Второе уточнение обусловлено вяз-
костью рабочей среды. Экспериментальное 
исследование процесса обработки абра-
зивным потоком высокой вязкости устано-
вило, что сила резания единичным абра-
зивным зерном, определяемая как сумма 
радиальной и тангенциальной (осевой) со-
ставляющих, наиболее чувствительна к из-
менению величины давления экструзии. 
При этом увеличение, как вязкости рабочей 
среды и давления экструзии, положительно 
влияет на радиальную составляющую силы 
резания, но отрицательно – на тангенци-
альную (осевую) составляющую силы ре-
зания единичным зерном [15]. Этот факт 
влияет на величину и направление резуль-

тирующей силы резания. 
Третье уточнение требует учитывать 

вид абразивного зерна и его зернистость. 
Исследования поверхности абразивных зе-
рен после взаимодействия c молибденом в 
условиях микроцарапания показали, что 
зерна корунда и карбида кремния при мик-
роцарапании молибдена изнашиваются в 
результате истирания и микроскалывания 
[16]. Молибден переносится на поверхность 
площадки износа корунда, как и на поверх-
ность карбида кремния, и концентрируется 
вблизи трещин и других дефектов, образу-
ющихся на поверхности корунда. При этом 
корунд после взаимодействия с молибде-
ном подвергается большей модификации 
по сравнению с карбидом кремния, что от-
ражается в развитости поверхности пло-
щадки износа (сочетание рисок и элемен-
тов микровыкрашивания) [16]. 

Четвертое уточнение вызвано струк-
турой материала деталей из порошкового 
молибдена. Сплав порошкового молибдена 
М-МП должен содержать не менее 92% зе-
рен размером до 5 мкм1. Такая структура 
оказывает сильное влияние на процесс об-
работки. Данный сплав имеет плотность 
10,2 г/см3, температуру плавления 2610ºC, 
теплопроводность 142 Вт/(м·K), удельную 
теплоемкость 0,256 Дж/(кг·К) и коэффици-
ент линейного теплового расширения 4,9 
10-6·К-1. Твердость сплава порошкового мо-
либдена М-МП по Бринеллю – 125 HB, а 
величина модуля Юнга – 336,6 ГПа1. 

Два первых уточнения схемы кон-
такта являются универсальными относи-
тельно любого вида материала при обра-
ботке абразивным потоком. Третье и чет-
вертое уточнения отражают специфику 
контактных взаимодействий при обработке 
деталей из молибденовых сплавов. 

При обработке абразивным потоком 
единичное абразивное зерно вступает в 
контакт с поверхностью детали. При этом 

образуется контурная площадь касания сA , 

на которой возникает контурное давление 
равное отношению силы, действующей на 

__________________________________ 

1
ГОСТ 17432-72. Материалы порошковые. Прутки и поковки из сплава марки М-МП. Технические условия. Введ. 

01.01.1974. М.: Изд-во стандартов, 1992. 
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контактирующие тела, к контурной площади 

касания /c cp N A . Масштабный коэффи-

циент абразивного зерна и шероховатости 
поверхности (рис. 3) демонстрирует, что из-
за больших размеров абразивное зерно 
одновременно находится в контакте с це-
лым рядом микронеровностей. При этом на 
каждой микронеровности образуется эле-
ментарная фактическая площадь касания 

r iA . Суммарная площадь контактных зон 

микронеровностей абразивного зерна и об-
рабатываемой поверхности образует фак-
тическую площадь касания [17]. 

Абразивное зерно в пределах кон-
турной площади касания воздействует на 
все единичные микронеровности обраба-
тываемой поверхности в целом, а также на 
каждую единичную микронеровность от-
дельным выступом, представляющим со-
бой режущую кромку. Угол таких кромок 
зависит от вида и величины абразивного 
зерна.  

Вид контакта определяется отноше-
нием величины сближения контактирующих 

тел h  и радиуса скругления вершины мик-
ронеровности R . 

Известные из трибологии условия 
перехода с одного вида контакта на другой 
предложены для оценки вида контакта при 
обработке абразивным потоком формулы 
(1)–(4) [17]. 

Упругий контакт: 

0,01.
h

R
    (1) 

 
Упруго-пластический контакт: 

2

2 22,4(1 ) .
h HB

R E


 
   

 
 (2) 

 
Пластический ненасыщенный: 

2

2 25,4(1 ) .
h HB

R E


 
   

 
 (3) 

 
Микрорезание: 

2

2 214,5(1 ) .
h HB

R E


 
   

 
 (4) 

 
 

 
 

Рис. 3. Масштабный коэффициент абразивного зерна и шероховатости поверхности:  
1 – зерно размером 240 мкм; 2 – зерно размером 100 мкм; 3 – шероховатость Ra = 10 мкм; 

4 – шероховатость Ra = 5 мкм; 5 – шероховатость Ra = 2,5 мкм 
Fig. 3. Scale coefficient of an abrasive grain and surface roughness: 1 – grain of the size of 240 μm; 2 – grain  

of the size of 100 μm; 3 – roughness Ra = 10 μm; 4 – roughness Ra = 5 μm; 5 – roughness Ra = 2.5 μm 
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В рассмотренной выше принципи-
альной схеме модели удаления материала 
единичным абразивным зерном (см. рис. 2), 
зерно в контакте имеет одну режущую 
кромку. В действительности абразивное 
зерно представляет собой многолезвийный 
инструмент, воздействующий на обрабаты-
ваемую поверхность как по фактической 
площади контакта (режущими кромками), 
так и по контурной площади контакта (зер-
но в целом).  

Второе уточнение расчетной схемы 
необходимо для расчета нормальной Fn и 
тангенциальной Ft составляющих силы ре-
зания. На основании обобщенной модели 
Максвелла было проведено моделирова-
ние потока среды при обработке абразив-
ным потоком путем решения стационарных 
неупругих уравнений Навье-Стокса [18]. 
Авторами этой работы отмечены сложность 
решаемой задачи и необходимость даль-
нейшего совершенствования данной моде-
ли из-за существенного расхождения рас-
четных и экспериментальных скоростей и 
давлений потока рабочей среды. 

Применение неупругих уравнений 
Навье-Стокса для неньютоновских сред 
дает удовлетворительные результаты при 
моделировании обработки абразивным по-
током рабочими средами малой вязкости 
[19, 20]. Модель течения в этом случае по-

строена на перепаде давления в обраба-
тываемой детали, а рабочая среда подает-
ся с постоянным расходом из накопитель-
ной емкости. 

Анализ ряда работ [21, 22], направ-
ленных на разработку теоретических моде-
лей расчета нормального давления на 
внутренней поверхности круглой трубы и 
скорости скольжения стенки при обработке 
абразивным потоком, в случае применения 
высоковязких рабочих сред дает серьезные 
расхождения с экспериментальными 
наблюдениями. В этом случае в процессе 
обработки участвует весь объем рабочей 
среды 4, продавливаемый штоками рабо-
чих цилиндров 1 установки через обраба-
тываемую деталь 3, закрепленную в при-
способлении 2 (рис. 4).  

В начале обработки, когда объем 
абразивной среды в рабочем цилиндре 
находится в недеформируемом состоянии, 
расположение абразивных зерен носит 
случайный характер. При приложении дав-
ления шток начинает воздействовать на 
рабочую среду. Волна напряжения в вязко-
упругой среде начинает передаваться в 
направлении от штока к свободному краю 
среды. При достижении определенной ве-
личины напряжения сдвига τ0 среда начи-
нает течение сдвига. При этом формирует-
ся поток с определенной внутренней струк- 

 

a 

 

b 

 
Рис. 4. Схема обработки абразивным потоком средой высокой вязкости:  
а – в начале обработки; b – в процессе обработки абразивным потоком 

Fig. 4. Diagram of abrasive flow machining by high viscosity media:  
a – at the beginning of processing; b – during abrasive flow machining 
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турой, характеризующейся возникновением 
линий тока. В каждой линии тока абразив-
ные зерна выстраиваются в определенной 
последовательности, образуя силовые це-
почки. Формирование таких цепочек на по-
верхности трения при абразивной обработ-
ке в целом описано в работе, посвященной 
моделированию характеристик силовых 
цепей на основе метода дискретных эле-
ментов [23]. 

Проведенные ранее визуальные ис-
следования данного процесса обработки 
позволили установить, что при обработке в 
потоке рабочей среды отдельные абразив-
ные зерна перемещаются по линиям тока. 
При этом наблюдался эффект образования 
силовых абразивных цепочек [24], тем са-
мым экспериментально подтверждая ранее 
выдвинутое предположение об образова-
нии таких цепочек при обработке абразив-
ным потоком [25]. Таким образом, появле-
ние составляющих силы резания, действу-
ющей на единичное абразивное зерно, 
обусловлено касательными и нормальными 
напряжениями потока рабочей среды.  

Для определения величины состав-
ляющих сил резания предложено привести 
к площади поперечного сечения единично-
го зерна касательные и нормальные 
напряжения [26]: 

 

n азF S  и t азF S , (5) 

 

где азS  – площадь поперечного сечения 

абразивного зерна, м2;   – нормальные 

напряжения, Па;   – касательные напря-

жения, Па. 
Численные значения напряжений в 

потоке высоковязкой среды могут достигать 
величин порядка 3∙105 Па. При этом сам 
поток перемещается с небольшой скоро-
стью.  

Единичное абразивное зерно при 
обработке абразивным потоком представ-
ляет собой многогранный керамический 
инструмент. При его контакте с микроне-
ровностями обрабатываемой поверхности 
могут возникать различные виды контакта. 
Вид контакта зависит от твердости и шеро-
ховатости обрабатываемой поверхности и 
абразивного зерна. Как правило, на уровне 
микровыступов зерна происходят микроре-
зание и пластическое оттеснение, а на 
уровне абразивного зерна – упругая и пла-
стическая деформации. 

В процессе контакта абразивные 
зерна могут раскрашиваться, а их режущие 
кромки затупляться. Это предположение 
подтверждено экспериментально при ис-
следовании износа абразивных сред и его 
влияния на результаты обработки абразив-
ным потоком (рис. 5) [27].  

В ходе многократной экструзии ра-
бочей среды при обработке абразивные 
зерна могут перемещаться не только в осе-
вом направлении вдоль обрабатываемой 

 

 
 

a       b 
 

Рис. 5. Изображение абразивных частиц размером > 200 мкм под электронным микроскопом:  
а – до обработки; b – после обработки абразивным потоком [27] 

Fig. 5. Image of abrasive particles of the size> 200 µm under an electron microscope:  
а – before machining; b – after abrasive flow machining [27] 
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поверхности, но и при определенных усло-
виях в радиальном направлении. При этом 
зерна, вступавшие в контакт с поверхно-
стью, становятся неактивными, а на их ме-
сто смещаются зерна из центральной части 
потока. 

 
3. ОСОБЕННОСТИ КОНТАКТНЫХ  
ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ ПРИ ОБРАБОТКЕ 
АБРАЗИВНЫМ ПОТОКОМ  
МОЛИБДЕНОВЫХ СПЛАВОВ 

 
Состояние поверхностного слоя за-

готовки из порошкового молибдена опре-
деляется размером частиц порошка мо-
либдена (диаметр до 5 мкм) и видом пред-
шествующей обработки. Таким образом, 
при токарной обработке заготовки из мо-
либденового сплава марки М-МП получена 
шероховатость поверхности Ra = 1,6 мкм 
(рис. 6 а).  

Полученная поверхность представ-
ляет собой сочетание рисок и выступов, 
сориентированных в направлении движе-
ния резца. Структура рисок и выступов ха-
рактерна для контакта при токарной обра-
ботке с резанием материала на уровне 
кромки резца в целом, и выкрашивания ча-

стиц порошкового молибдена на микро-
уровне. На поверхности рисок и выступов 
виден комплекс круглых микронеровностей, 
образованных спеченными и спрессован-
ными частичками порошка молибдена.  

Аналогичные микронеровности, об-
разованные частичками порошка молибде-
на, видны и на поверхности полученной 
электроэрозионной вырезки проволокой 
(рис. 6 b). При этом риски и выступы имеют 
сглаженную форму со следами оплавле-
ния. Шероховатость поверхности после 
электроэрозионной вырезки проволокой 
составляет Ra = 1,6 мкм.  

Зарубежный опыт механической об-
работки молибдена показывает, что для 
заготовок из обычного молибдена можно 
обеспечить шероховатость до Ra = 0,25 
мкм [4]. Для заготовок из порошкового мо-
либдена эта величина значительно больше 
– Ra = 1,45 мкм [5]. Пониженная пластич-
ность молибдена при формировании его 
поверхностного слоя, отмеченная как осо-
бенность процесса стружкообразования 
при резании молибденового сплава [6], 
обусловлена особенностью контактных 
взаимодействий. 

 

  
 

a       b 
 

Рис. 6. Поверхность заготовки из порошкового молибденового сплава: а – после токарной обработки; 
b – после электроэрозионной вырезки проволокой 

Fig. 6. Surface of the workpiece made of molybdenum powder alloy: a – after turning; b – after EDM wire cutting 



Энергетика 

Power Engineering 

46 
ВЕСТНИК ИРКУТСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 2020;24(1):36-51 

ISSN 1814-3520 
PROCEEDINGS OF IRKUTSK STATE TECHNICAL UNIVERSITY 2020;24(1):36-51 

 

Они основаны на выкрашивании ча-
стиц порошкового молибдена из основного 
слоя заготовки по границам их раздела. 
Минимальный размер отделяемой стружки 
при этом составляет размер частицы по-
рошка. 

Установлено, что при обработке аб-
разивным потоком отделяемые частицы 
порошкового молибдена удаляются из зоны 
обработки, попадая либо в полимерную ос-
нову рабочей среды либо налипая на одну 
из кромок абразивного зерна. На контурной 
площади контакта единичного абразивного 
зерна возникают, как правило, упругие де-
формации. На фактической площади кон-
такта отдельные микронеровности поверх-
ности испытывают пластические деформа-
ции, а на уровне микровыступов единично-
го зерна возникают условия и для выкра-
шивания частиц молибдена. 

Исходя из этих особенностей кон-
такта, в два этапа проведена обработка 
абразивным потоком заготовки из порошко-
вого молибденового сплава М-МП. Исход-
ное состояние поверхности после электро-
эрозионной вырезки проволокой (рис. 6 b) 
имеет шероховатость Ra = 1,6 мкм.  

Задачей первого этапа являлось 
удаление с поверхности дефектного слоя, 
полученного предыдущей обработкой, и 
подготовка поверхности под финишную об-
работку. Структура дефектного слоя, кото-
рый необходимо удалить или уменьшить, 
описана выше. Выступы, по сравнению с 
основным материалом, имеют меньшую 
стойкость к абразивному воздействию. 
Следовательно, при обработке на первом 
этапе возможно создание большего коли-
чества площадок фактического контакта 
«абразивное зерно – молибден». Возрас-
тание количества площадок фактического 
контакта ведет не только к уменьшению 
размеров выступов, но и к образованию 
большего количества новых микронеровно-
стей. Эти микронеровности имеют меньший 
радиус скругления. При этом прочностные 
свойства становятся выше, но они все 
остаются меньшими по сравнению с основ-
ным материалом.  

Для обработки на первом этапе 

применен нормальный электрокорунд с 
большей зернистостью. Зерна электроко-
рунда, по сравнению с карбидом кремния, 
характеризуются большим количеством 
микровыступов с острыми кромками, а так-
же большей склонностью к скалыванию 
этих микровыступов. Общая теория абра-
зивной обработки говорит о том, что при 
каждом контакте происходит истирание 
кромки абразива, ведущей к увеличению ее 
режущего угла. Скалывание микровысту-
пов, принявших участие в контакте, распо-
лагает к образованию новых острых граней, 
а также удалению налипших частичек мо-
либдена. На этом этапе основным меха-
низмом удаления материала является вы-
крашивание частичек молибдена поверх-
ностного слоя. При этом происходит незна-
чительное пластическое деформирование. 

В результате обработки абразивным 
потоком высоковязкой средой на основе 
синтетического термостойкого высокомоле-
кулярного каучука СКТ с добавлением 
электрокорунда нормального зернистостью 
F40 и давлением экструзии 12 МПа удалось 
получить шероховатость поверхности  
Ra = 1,45–1,5 мкм. Обработка зернами 
нормального электрокорунда большой зер-
нистостью позволила образовать большее, 
по сравнению с исходной поверхностью, 
количество потенциальных площадок фак-
тического контакта, приходящихся на кон-
турную площадь контакта.  

Задачей второго этапа являлось 
формирование поверхностного слоя, обра-
зованного радиусами скругления частичек 
порошка молибдена. Так как площадок 
фактического контакта, приходящихся на 
номинальную контурную площадь контакта, 
стало больше, зернистость абразива можно 
уменьшить, а его микротвердость и абра-
зивную способность взять большими по ве-
личине. По отношению к электрокорунду 
таким абразивом является карбид кремния. 

Поскольку высота неровностей по-
верхности уменьшилось, а их количество 
возросло, условия контактных взаимодей-
ствий на втором этапе изменились. Микро-
выступы зерна карбида кремния имеют 
больший радиус. Они более стойкие к ска-
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лыванию. В связи с этим наряду с выкра-
шиванием в формировании поверхности 
большую роль начинает играть и пластиче-
ская деформация.  

Для обработки абразивным потоком 
на втором этапе использована высоковяз-
кая рабочая среда, в которой использованы 
зерна карбида кремния зернистостью F8. 
Величина давления экструзии – 12 МПа. 
Получена шероховатость поверхности за-
готовки Ra = 1,3–1,4 мкм (рис. 7). Ее тек-
стура характеризуется отсутствием высту-
пов и рисок, чьи размеры были бы значи-
тельно больше средней шероховатости.  

Результаты обработки подтвержда-
ют применимость технологии обработки 
абразивным потоком заготовок из порошко-
вого молибдена.  

Обработку абразивным потоком 
средой высокой вязкости можно применять 
для финишной обработки заготовок для 
дюз и сопел. Дюзы из порошкового молиб-
дена применяются в электронно-лучевых 
установках для распыления газов и жидко-
стей, в промышленных агрегатах – для 
напыления тонких металлических пленок. 
Подобные дюзы входят в конструкции крас-
копультов и покрасочных машин, а также 
применяются на стекольных производствах 
для выдувки различных изделий.  

В зависимости от типа дюзы диа-
метр ее отверстия или отверстий может 
варьироваться в диапазоне от 3 до 25 мм, 

длина отверстий – от 20 до 70 мм. Подоб-
ные размеры отверстий позволяют прово-
дить обработку на установках с диаметром 
рабочих цилиндров до 25 мм. Объем при-
меняемой для обработки рабочей среды 
высокой вязкости при этом составляет 
1,5∙10-4 м3. В связи с высокой вязкостью 
рабочей среды давление экструзии рабо-
чих цилиндров рекомендуется устанавли-
вать на максимальных значениях – 12 МПа. 
Другие рекомендации по использованию 
режимов обработки абразивным потоком 
для конкретных размеров отверстий в заго-
товках из порошкового молибдена приве-
дены в таблице.  

При изменении формы или площади 
сечения обрабатываемого отверстия абра-
зивный поток перестраивает свой профиль 
соответствующим образом. Поэтому, если 
в конструкторской документации на изде-
лие запрещается наличие фасок на входе и 
выходе отверстия, рекомендуется исполь-
зование дополнительных вкладышей с от-
верстием. С одной стороны отверстие 
вкладыша имеет одинаковые параметры с 
отверстием обрабатываемой заготовки и 
плотно прижимается к нему во время мон-
тажа приспособления. С другой стороны 
вкладыша отверстие может быть большего 
диаметра. Профиль абразивного потока, 
необходимый для обработки отверстия за-
готовки, формируется на входе в отверстие 
вкладыша, образуя там фаску.  

 

 
 

Рис. 7. Поверхность детали из порошкового молибденового сплава  
после обработки абразивным потоком 

Fig. 7. Surface of the workpiece made of molybdenum powder alloy after abrasive flow machining 
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Рекомендации по использованию режимов обработки абразивным потоком  
для конкретных размеров отверстий в заготовках из порошкового молибдена 

Recommendations on the use of abrasive flow machining  
for specific hole sizes in workpieces from molybdenum powder alloy 

Диаметр  
отверстия, 

мм 

Этап  
обработки 

Абразив 
Количество 
абразива, % 

Количество 
цикловобра-

ботки 

Шероховатость Ra, 
мкм 

до после 

до 15 первый 
нормальный 

электрокорунд 
F40 

40 40 1,6 1,45–1,5 

до 15 второй 
карбид кремния 

F8 
40 35 1,45–1,5 1,3–1,4 

от 15 до 25 первый 
нормальный 

электрокорунд 
F40 

50 40 1,6 1,45–1,5 

от 15 до 25 второй 
карбид кремния 

F8 
50 35 1,45–1,5 1,3–1,4 

свыше 25 первый 
нормальный 

электрокорунд 
F40 

60 40 1,6 1,45–1,5 

свыше 25 второй 
карбид кремния 

F8 
60 35 1,45–1,5 1,3–1,4 

 
Аналогично профиль абразивного 

потока меняется и на выходе обрабатыва-
емого отверстия, образуя фаску и на этой 
кромке. Применение дополнительного 
вкладыша на выходе обрабатываемого от-
верстия заготовки позволяет исключить об-
разование нежелательной фаски. 

Если в конструкции заготовки име-
ется несколько отверстий, то и дополни-
тельные вкладыши должны иметь такое же 
количество отверстий, совпадающих по 
своим характеристикам с обрабатываемы-
ми отверстиями. 

 
4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Проведенный анализ контактных 

взаимодействий при обработке абразив-
ным потоком средой высокой вязкости вы-
явил ряд общих явлений, характерных и 
для других методов обработки заготовок из 
сплавов порошкового молибдена, и некото-

рые особенности этого процесса.  
К основным особенностям процесса 

обработки абразивным потоком рабочей 
среды высокой вязкости стоит отнести: 

– отвод рабочей средой отделяемых 
частиц молибдена из зоны обработки; 

– самозатачивание абразивных зе-
рен за счет скалывания их граней; 

– периодическая смена активных 
абразивных зерен в процесс многократной 
экструзии рабочей среды; 

– разные виды контактных взаимо-
действий на контурной и фактической пло-
щади контакта абразивного зерна и обра-
батываемой поверхности; 

– возможность менять условия кон-
такта за счет применения последователь-
ной обработки рабочими средами разных 
составов. 

Рассмотренный метод применим 
для финишной обработки заготовок из по-
рошкового молибдена.  
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