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ТЕХНОЛОГИИ ФИНИШНОЙ ОБРАБОТКИ  
ПРЕЦЕЗИОННЫХ ДЕТАЛЕЙ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 

 
Проведено огляд існуючих методів та обладнання для фінішних обробно-зачисних опе-
рацій при обробці прецизійних деталей ЛА. На основі аналізу публікацій за темою 
встановлено, що основним напрямом розвитку цього класу технології буде очищення 
поверхонь прецизійних деталей від корпускулярних забрудненні. З урахуванням цього 
виділені методи, що найбільшою мірою задовольняють вимогам фінішної обробки де-
талей прецизійних механізмів ЛА. В якості найбільш перспективного методу обґрунто-
ваний вибір термоімпульсного способу фінішного очищення. Визначено пріоритетні 
завдання вдосконалення термоімпульсного обладнання з урахуванням вимог сучасного 
виробництва, що використовує інтегровані CAD / CAE-систeми. 
 
Проведен обзор существующих методов и оборудования для финишных отделочно-
зачистных операций при обработке прецизионных деталей ЛА. На основе анализа пуб-
ликаций по теме установлено, что основным направлением развития этого класса тех-
нологии будет очистка поверхностей прецизuонных деталей от корпускулярных за-
грязнении. С yчeтoм этого выделены методы, в наибольшей степени удовлетворяющие 
требованиям финишной обработки деталей прецизионных механизмов ЛА. В качестве 
наиболее перспективного метода обоснован выбор термоимпульсного способа финиш-
ной очистки. Определены приоритетные задачи совершенствования термоимпульсного 
оборудования с yчeтoм требований современного производства, использующего интег-
рированные CAD/CAE-cucтeмы. 
 
A review of existing methods and equipment for finishing and finishing operations in the 
stripping process of precision parts of the aircraft. Based on an analysis of publications on the 
topic found that the main focus of this class of technology will be cleaning the surfaces of 
parts of the corpuscular precision pollution. With this identified methods that best meet finish 
machining precision machinery LA. The most promising method chosen are final purification 
method. Identified priorities to improve equipment requirements of modern production, using 
integrated CAD / CAE-system. 

 
Введение 
В последние годы в авиационно-космической промышленности чет-

ко обозначилась тенденция повышения требований к качеству деталей, по-
лученных путем механообработки. Это оказывает существенное влияние 
не только на совершенствование процессов изготовления деталей, но и на 
оптимизацию их финишной отделки и очистки.  
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В последнее время в связи с миниатюризацией узлов, внедрением 
высокоточных электронно-механических механизмов, увеличением коли-
чества входящих деталей и сложности сборки различного рода прецизион-
ных агрегатов ЛА все большее значение приобретают технологии очистки 
поверхностей от микрочастиц.  

Особый интерес вызывают исследования, направленные на разработ-
ку автоматизированного оборудования для финишной обработки, методов 
научно обоснованного назначения режимов его работы и его интеграции в 
современное производство, комплексно использующего САD/САЕ – сис-
темы.  

Поэтому целью настоящей работы является определение тенденций 
развития технологий финишной обработки, а также путей совершенство-
вания методов очистки прецизионных деталей ЛА с учетом требований со-
временного производства.  

Тенденции развития финишной технологий обработки 
Исследования в области выяснения механизмов образования заусен-

цев при механообработке и разработке оборудования для их удаления на-
чали интенсивно проводиться с 1970-х годов. До этого времени было из-
вестно и применялось на практике только 17 из существующих на сегодня 
120 методов удаления заусенцев, более 90% из всех публикаций в области 
механизмов образования и их удаления были написаны после 1989 года 
[1].  

Факторами, оказавшими основное влияние на развитие технологий и 
оборудования для удаления заусенцев и финишной отделки кромок, явля-
лись:  

 улучшение инструментов механообработки;  
 повышение точности деталей;  
 причины формирования заусенцев;  
 минимизация и предотвращение заусенцев;  
 планирование обработки по качеству кромки;  
 разработка стандартов качества кромок;  
 улучшение процессов удаления заусенцев.  

Первые два фактора показывают, насколько внедрение новых техно-
логий может зависеть от субъективных обстоятельств. Дело в том, что до-
вольно долго необходимость финишной обработки кромок отвергалась 
промышленностью. Необходимость замены инструмента по причине того, 
что он формирует все более крупные заусеницы, не была очевидной из-за 
кажущейся дороговизны. Ситуация радикально переменилась с массовым 
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распространением инструмента со сменными твердосплавными пластина-
ми, когда такая замена значительно удешевилась и уже не вызывала от-
торжения.  

Повышение требований к точности деталей также привело к измене-
нию отношения к проблеме очистки кромок – даже небольшие заусенцы 
при ужесточении допусков могли создавать проблемы при сборке, а при 
эксплуатации приводить к повышенному износу или даже заклиниванию 
прецизионных пар.  

Параллельно интенсивно развивались исследования в области влия-
ния качества финишной отделки кромок на эксплуатационные характери-
стики механизмов. Так, например, внедрение рекомендаций исследова-
тельской группы Takazawa по качеству кромок, позволили поднять объем-
ный КПД кондиционеров на 5 ... 15% [2]. Впоследствии была установлена 
связь качества финишной отделки кромок с ресурсными характеристиками 
и на сегодняшний день необходимость этих операций принята промыш-
ленностью и подтверждена соответствующими стандартами.  

Исследования механизмов образования заусенцев и возможностей их 
минимизации были начаты в начале 70-х годов в США (Cillespie [3]), Гер-
мании (Schаfer [4]) и Японии (Takazawa [5]). Наибольших результатов в 
области описания условия возникновений заусенцев на основе численного 
моделирования добился исследовательский коллектив Университета Берк-
ли (Dornfeld и группа CODEF).  

На рис. l в качестве примера приведены результаты моделирования 
образования заусенца при сверлении, выполненного исследовательской 
группой CODEF [6].  

Стратегия в этом направлении заключалась в лозунге: "Если у Вас 
нет заусенцев, Вам не нужно их удалять". Конечно, такая цель является 
идеализированной, так как полностью избавиться от заусенцев в процессах 
механообработки невозможно. Однако, принцип предотвращения образо-
вания заусенцев в труднодоступных местах, пере носа их в процессе обра-
ботки на внешние кромки, с которых они могут быть легко удалены, ми-
нимизация величины заусенцев – эти направления совершенствования 
процессов изготовления механообработки оказались вполне успешными.  

В качестве примера, на рис. 2 приведены результаты исследований, 
полученные для оптимизации траектории инструмента с целью уменьше-
ния величины заусенцев на кромках при торцевом высокоскоростном фре-
зеровании, на основании алгоритма, предложенного в [7] (CODEF).  
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На рис. 3 приведены фотографии кромок обработанной детали для 
двух траекторий фрезы, представленных на рис. 2. Результаты были полу-
чены при одинаковых режимах резания одинаковыми фрезами. Из-за уве-
личения длины пути инструмента, время фрезерования в оптимизирован-
ном варианте увеличилось с 4,7 до 5,3 сек [8].  

Такое увеличение времени обработки выглядит совершенно незначи-
тельным, особенно с учетом существенно сокращения длительности фи-
нишной отделки кромок из-за практически устраненных заусенцев на де-
тали. Акцентируем внимание на том, что для рассматриваемого примера 
обработка кромок все еще необходима исходя из заданного их качества.  

а)        б) 
Рисунок 1 – Стадии формирования заусенца при сверлении (МКЭ моделирова-

ние):  а) - начало выхода сверла; б) - окончательный вид заусенца  

В результате проведения численного моделирования и факторных 
экспериментов были установлены зависимости для оценки величины за-
усенцев с учетом материала детали, режимов обработки, характеристик 
инструмента. На основе этих результатов CODEF заявила о разработке 
экспертной WЕВ системы для прогнозирования места, типа и размеров за-
усенцев при различных видах обработки (следует заметить, что попытки 

авторов воспользоваться этой системой окончились безрезультатно - пор-
тал не работает, поэтому скорее на сегодня можно говорить о попытке соз-
дания такого сервиса).  

Выяснение механизмов образования заусенцев дало возможность 
управлять процессом их образования.  

Создание стандартов, связанных с качеством кромок – еще одна за-
дача, которая решалась совместными усилиями исследователей, промыш-
ленности и государственных. В этом направлении достигнуты определен-
ные успехи, хотя введенные до настоящего времени стандарты касаются 
терминов, связанных с отделкой кромок [9]. Ряд фирм выпустили корпора-
тивные стандарты качества кромок. Япония, КНР, Южная Корея и Герма-
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ния готовят международный стандарт, который должен быть введен в 
ближайшее время.  

Известно о работах по подготовке государственного стандарта, ве-
дущихся в CШA. эта работа осложняется тем, что как указывает Gillespie 
[10] из 42 недостатков детали, которых пользователь хотел бы избежать, 39 
присутствуют на кромках и выбор метрик качества кромки не так прост.  

а) 
        б)  

Рисунок 2 – Результаты оптимизации траектории инструмента  
по критерию размера заусенцев [8]: а) - исходная траектория фрезы;  

б) - траектория после оптимизации 
 

 

Рисунок 3 – Виды кромок детали после оптимизации траектории  
(согласно рис.2) [8] 

К сожалению, следует отметить, что вопросы обеспечения качества 
кромок, а тем более очистки поверхностей от микрочастиц в отечествен-
ном машиностроении зачастую просто игнорируются, что оказывает 
непocредственное влияние на конкурентоспособность его продукции. Осо-
бенно это проявляется в моторостроении, производстве топливной аппара-
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туры, арматуры гидравлических и пневматических систем, продукции точ-
ного машиностроения.  

Невнимание к вопросам обоснованного выбора и обеспечения каче-
ства кромок распространено и в авиационно-космической промышленно-
сти. Так, например, считается нео6язательной обработка поверхностей по-
сле электроискровой и лазерной обработки на современных станках с 
ЧПУ. Для того чтобы показать ошибочность таких представлений, приве-
дем данные одного из ведущих производителей оборудования для финиш-
ной обработки прецизионных деталей – фирмы Extrude Ноnе (США).  

В рекламных материалах фирмы приводятся результаты измерения 
коэффициентов расхода в топливных форсунках с отверстиями, получен-
ными электроискровым методом без финишной обработки и с обработкой 
на экструзионно-абразивном оборудовании, выпускаемом фирмой. Преци-
зионное профилирование отверстия после финишной обработки повышает 
точность обеспечения массового расхода с ± 6% до ± 1 %, а с этой характе-
ристикой непосредственно связана топливная эффективность двигателя.  

Как уже отмечалось выше, на сегодняшний день известно около 120 
методов удаления заусенцев и финишной обработки кромок. К 2000 году в 
мире существовало около 1000 фирм, производящих оборудование для 
этих целей или предлагающих услуги, связанные с финишной обработки.  

 
а)       б) 

Рисунок 4 – Современное автоматизированное оборудование  
установки для финишной обработки: 

а) - установка для электрохимической обработки фирмы Extrude Нопе (США);  
б) - установка для термохимической обработки фирмы BOSH (ФРf) 
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Общей чертой современного оборудования для финишной обработки 
прецизионных деталей является наличие систем ЧПУ (рис. 4), гибкость, 
быстрая переналаживаемость. В целом существующее оборудование по-
зволяет проводить эффективную обработку кромок практически всей но-
менклатуры деталей машиностроения.  

Для прецизионных деталей ЛА характерны глубокие отверстия ма-
лых диаметров (0,4 ... 1,5 мм), пересекающиеся каналы с расточками и 
карманами. Дополнительные трудности при обработке вызывают высокие 
требование к точности их изготовления.  

Типичными для таких деталей являются отклонения от геометриче-
ской формы прецизионных пар - 1 ... 3 мкм; допуск на зазор в пределах 2 .. 
.4 мкм; шероховатость от 3,2 ... 0,8 мкм для соединительных каналов и до 
0,04 мкм для плунжерных золотниковых пар и др. Для их изготовления ис-
пользуются высоколегированные сплавы и стали, алюминиевые сплавы, 
имеющие различную твердость. В конструкции прецизионных деталей все 
чаще применяются сразу несколько материалов (биметаллические детали, 
составные корпусные детали).  

Из-за таких конструктивных особенностей для финишной обработки 
прецизионных деталей ЛА может применяться только несколько из разра-
ботанных на сегодня методов. В таблице 1 приведены сравнительные воз-
можности этих методов для выполнения некоторых задач, характерных 
при изготовлении высокоточных деталей ЛА.  

Анализ этих данных показывает, что выполнение полного комплекса 
операций по финишной отделке прецизионных деталей ЛА каким-либо 
одним из представленных методов, невозможно. Однако вряд ли можно 
представить себе деталь, для которой требуется выполнение всех опера-
ций, упомянутых в табл.1.  

Наибольшее количество операций (7 из 10) может быть выполнено 
термоимпульсным и экструзионно-абразивным методом. Их комбинация 
покрывает все перечисленные операции за исключением обработки сверх-
малых отверстий, для которой необходимо специализированное оборудо-
вание.  

В связи с уже упоминавшейся тенденцией к миниатюризации узлов 
высокоточных механизмов, повышения сложности сборок и требований к 
точности входящих деталей все больший интерес стало вызывать еще одно 
направление финишной отделки – очистка поверхностей от корпускуляр-
ных загрязнений (микрочастиц, микрозаусенцев, молекулярных загрязне-
ний и т.п.).  
 



136 

Таблица 1 – Сравнительная характеристика методов финишной отделки 
прецизионных деталей ЛА  

Типичные операции при фи-
нишной обработке прецизион-
ных деталей ЛА 

Экстру-
зивно- 
абра-
зивный 

Маг-
нитно- 
абра-
зивный 

Термо- 
химиче-
ский 

Элек-
тро- 
хими-
ческий 

Термо- 
импуль-
пуль-
сивный 

Очистка внутренних поверхно-
стей (включая пересекающиеся 
отверстия) 

·  ·  · 

Управление углом и радиусом 
кромки отверстий (Ø 1,5 мм) ·  · · · 
Управление углом и радиусом 
кромки отверстий (Ø < 1,5 ММ) · ·  · · 
Формирование профиля отвер-
стий для управления расходом · ·    
Финишная обработка отверстий 
(Ø < 0,4 ММ)  ·    
Очистка криволинейных и фа-
сонных поверхностей ·  · · · 
Очистка глухих отверстий     · 
Финишная обработка сквозных 
отверстий (l/Ø > 5 ·    · 
Удаление оплавленных слоев 
после лазерной и электроискро-
вой обработки 

· ·  ·  

Финишная обработка прецизи-
онных поверхностей  ·  · · 
 

С учетом опыта развития технологий финишной обработки кромок, в 
настоящее время формулируются следующие направления исследований в 
этой области [11]:  

 источники и механизм образования корпускулярных загрязнений;  
 производственные и организационные меры их минимизации и пре-

дотвращения;  
 разработка стандартов чистоты поверхности и средств метрологиче-

ского оснащения;  
 создание процессов и оборудования для очистки до заданного стан-

дартами качества.  
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В качестве основного метода очистки поверхностей в настоящее 
время рассматривается воздействие потоком чистящей жидкости [12]. Та-
кой метод весьма чувствителен к геометрии обрабатываемой детали, осо-
бенно для внутренних полостей и требует учета особенностей процесса 
очистки на самых ранних стадиях проектирования механизмов.  

В настоящее время такие нормы проектирования существуют в виде 
самых общих рекомендаций, основанных на эмпирических данных. Груп-
пой CODEF планируется разработка инструментов автоматизированного 
проектирования процессов гидравлической очистки на основе моделиро-
вания процессов воздействия потока на загрязненную поверхность [11]. 
Дополнительной сложностью является влияние физико-химических, мор-
фологических и механических свойств поверхности обрабатываемой дета-
ли на возможность перемещения и прилипания загрязняющих веществ при 
воздействии чистящей среды.  

Исследования в области изучения механизмов образования микро-
частиц при механообработке находятся на самой ранней стадии. Однако, 
по некоторым образование микрочастиц неизбежно происходит при лю-
бых видах резания, включая обработку абразивными частицами [13]. С 
этой точки зрения из всех методов, упомянутых в табл. 1 к образованию 
только два не приводят к дополнительным микрозагрязненим при обра-
ботке - электрохимический и термоимпульсный метод.  

Воздействие на деталь абразивными частицами, особенно при повы-
шенных давлениях и скоростях несущего их потока, при обработке мягких 
материалов (алюминиевых сплавов, латуней) может привести к шаржиро-
ванию поверхности (внедрению в нее абразивных микрочастиц).  

Электрохимическая обработка позволяет удалить металлические 
микрочастицы, а термоимпульсная - микрочастицы любых материалов [13, 
14]. С этой точки зрения термоимпульсный метод в наибольшей степени 
соответствует современным и вновь формирующимся требованиям по фи-
нишной отделке прецизионныx деталей ЛА.  

На основе приведенных данных, в качестве основных тенденций раз-
вития технологий финишной отделки прецизионных деталей можно выде-
лить следующие:  

1) для разработки технологий финишной отделки характерен сис-
темный поход, учитывающий основные факторы, определяющие качество 
обработки - изучение механизмов формирования заусенцев и загрязнений, 
разработку методов проектирования и производства с учетом требований 
их минимизации, создание стандартов качества, средств метрологического 
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контроля, совершенствование технологии и оборудования для финишной 
отделки;  

2) развитие оборудования для финишной отделки идет в направле-
нии создания автоматизированных комплексов, для которых режимы об-
работки задаются на основе математического моделирования процессов 
изготовления деталей и данных специализированных экспертных систем, 
среди которых в ближайшее время следует ожидать появления модулей, 
совместимых с наиболее распространенными СAD/САМ-системами;  

3) в связи с ужесточением требований к точности деталей, входящих 
в прецизионные механизмы, к операциям финишной отделки будут выдви-
гаться все большие требования по управляемости процессов, установле-
нию режимов обработки исходя из параметров качества кромок; следует 
ожидать появления требований, связанных с обеспечением разных пара-
метров качества для различных кромок одной детали, что потребует созда-
ния более гибких процессов финишной отделки.  

Дополнительные задачи, которые будут возникать в ближайшее вре-
мя, могут быть связаны с разработкой технологий финишной обработки 
неметаллических деталей (из керамики, пластмасс, композиционных мате-
риалов).  

Перспективы развития термоимпульсной обработки  
Термоимпульсный метод финишной отделки был предложен в конце 

1970-х годов в Харьковском авиационном институте и являлся развитием 
термохимического метода, разработанного фирмой BOSH (ФРГ). При тер-
мохимической обработке удаление заусенцев на кромках происходит за 
счет сгорания в газовоздушной смеси с повышенным содержанием кисло-
рода. Такой способ очистки не может применяться для обработки прецизи-
онных деталей из-за осаждения на их поверхности окислов металла, возни-
кающих при сгорании заусенцев (рис. 5,а), что требует дополнительного 
травления.  

Широкое использование термоимпульсного оборудования для фи-
нишной отделки может существенно улучшить технические характеристи-
ки продукции отечественного машиностроения. Тем не менее, оно до сих 
пор не получило распространения. Не рассматривая различные организа-
ционные причины, связанные с этим, отметим некоторые недостатки су-
ществующего термоимпульсного оборудования, которые сдерживают его 
внедрение:  

1) подбор режимов обработки для каждого из видов деталей основы-
вается на аналитических зависимостях, полученных при существенных до-
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пущениях, и требующих экспериментальной проверки; в условиях про-
мышленного предприятия это требует больших затрат времени и ресурсов, 
что приводит к потере гибкости процесса;  

2) применявшиеся в разработанных установках системы автоматики, 
исполнительные и измерительные устройства морально устарели, требуют 
настройки в ручном режиме, что не обеспечивает стабильности качества 
обработки.  
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после обработки  

а) 

 

 
до обработки 
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Рисунок 5 – Детали, обработанные термическими методами: 
а) термохимическим; б) термоимпульсным  

 
При термоимпульсной обработке удаление заусенцев и технологиче-

ских загрязнений производится за счет быстротечного теплового воздейст-
вия высокой плотности. Часть топливной смеси сгорает в детонационном 
режиме, что приводит к резкой интенсификации процессов теплообмена 
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между деталью и продуктами сгорания. Выпуск продуктов сгорания про-
изводится в горячем состоянии, поэтому окислы и удаленные материалы 
не осаждаются на обрабатываемых поверхностях (рис. 5). Имеется поло-
жительный опыт использования этих технологий на серийных заводах, в 
том числе для очистки прецизионных деталей ЛА [14].  

Для того чтобы быть конкурентоспособным, новое поколение термо-
имульсного оборудования должно соответствовать тенденциям развития 
технологий финишной обработки, сформулированным выше. Таким обра-
зом, можно сформулировать следующие задачи для развития финишных 
термоимпульсных технологий.  

Необходима разработка математических моделей рабочего цикла 
термоимпульсной обработки и создание на их основе метода автоматизи-
рованного проектирования технологических процессов в интегрированных 
САD/САЕ - системах. Соответствующее программное обеспечение должно 
быть совместимо по структуре данных с разрабатывающимися экспертны-
ми системами расчета величин заусенцев в зависимости от характеристик 
материала и режимов предшествующей обработки.  

Необходимо радикально модернизировать системы дозирования 
энергии термоимпульсных установок, системы измерений и управления 
для повышения точности дозирования энергии необходимо создать мате-
матические модели работы исполнительных механизмов этих систем. На 
основе результатов моделирования и сравнения их с данными эксперимен-
тов разработать системы ЧПУ для термоимпульсного оборудования.  

Разработать и реализовать проrpамму экспериментальных исследо-
ваний по изучению новых технологических процессов термоимпульсной 
обработки, включая обработку деталей из пластмасс, керамических и ком-
позиционных материалов. Исследовать возможности повышения точности 
и управляемости термоимпульсныx процессов финишной отделки.  

Выводы 
1. Основными тенденциями развития оборудования финишной обра-

ботки прецизионных деталей являются создание автоматизированных 
комплексов, интегрированных со специализированными экспертными ба-
зами по определению размеров и места расположения заусенцев.  

2. В ближайшее время к операциям финишной отделки будут уже-
сточаться требования по управляемости процессов, в том числе для обес-
печения разных параметров качества для различных кромок одной детали, 
что потребует создания более гибких процессов финишной отделки.  
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3. В качестве наиболее перспективного метода финишной очистки 
обоснован выбор термоимпульсного метода. Определены приоритетные 
задачи его совершенствования с учетом требований современного произ-
водства, использующего интегрированные САD/САЕ -системы.  
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