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Аннотация. Рассмотрена проблема проектирования технологии механической обработки деталей в грану-

лированных средах в условиях цифрового производства. Рассмотрены особенности обработки в абразивных сре-
дах и в среде стальных шариков (отделочно-упрочняющие методы обработки). Получены зависимости для опре-
деления параметров единичного взаимодействия частицы среды с поверхностью детали при обработке в грану-
лированных средах. Получены зависимости для определения максимальной глубины внедрения частицы в поверх-
ность обрабатываемой детали, параметры единичного следа, шероховатости поверхности, времени обработки. 
Для отделочно-упрочняющих методов обработки в гранулированных рабочих средах также получены зависимо-
сти для определения глубины упрочненного слоя и степени деформации. Полученные теоретические зависимости 
прошли проверку адекватности путем сравнения с результатами экспериментальных исследований. При прове-
дении исследований установлено, что разработанная система моделей не учитывает особенности динамики раз-
личных методов обработки и форму частиц среды. Для учета этих параметров применен пакет прикладных про-
грамм Rocky DEM. Пакет позволяет задавать форму рабочей камеры, динамические параметры процесса обра-
ботки, количество частиц в рабочей камере по массе, форму и размеры частиц, массу и форму обрабатываемой 
детали и её расположение в рабочей камере, материал обрабатываемой детали, соотношение массы детали и 
массы абразивной среды, физико-механические свойства обрабатываемого материала и частиц среды, коэффи-
циент трения абразивной среды о поверхность детали, свойства технологических жидкостей и другие пара-
метры. Пакет позволил уточнить теоретические модели и получить результаты более близкие к условиям про-
изводства. На основании проведенных исследований и с целью их внедрения в современное цифровое производство 
разработана методика проектирования технологических процессов и предложен программный продукт, который 
позволяет по характеристике детали выбрать возможные методы обработки в гранулированных средах                    
(в порядке предпочтительности), для каждого из них определить технологические режимы и характеристики 
рабочих сред. 
 

Ключевые слова: обработка в гранулированных средах, качество поверхностного слоя, цифровое производство 
 
Благодарности: авторы благодарят издателей журнала за внимательное отношение к публикации. 
 
Для цитирования: Тамаркин М.А., Тищенко Э.Э. Проектирование технологии обработки в гранулированных 

средах в условиях цифрового производства // Наукоемкие технологии в машиностроении. 2023. № 9 (147). С. 16‒26.                 
doi: 10.30987/2223-4608-2023-16-26 

 
 

mailto:lina_tishenko@mail.ru
http://orcid.org/0000-0001-5156-5544


Технологии механической обработки заготовок 
Technology and equipment of metal processing by pressure 

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №9 (147) 2023 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №9 (147) 2023 

Design of processing technology in granulated media in the  
conditions of digital production 

 
Mikhail A. Tamarkin1, D. Eng. 

Elina E. Tishchenko2, PhD. Eng. 
1, 2 Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russia 

1 tehn_rostov@mail.ru 
2 lina_tishenko@mail.ru 

 
Abstract. The problem of mechanical technology design for machining parts in granulated media in the conditions of digital 

production is viewed. The peculiarities of part process in abrasive media and with steel balls (finish- machining and strength-
ening treatment techniques) are shown. Dependences for determining the parameters of a single interaction of a medium particle 
with the surface of a part during processing in granulated media are obtained.  Dependences for depth maximizing in cases of 
particle penetration into the surface of the machined part, the parameters of a single trace, surface roughness, processing time 
are found. For finish- machining and strengthening treatment techniques for granulated working media, dependences for deter-
mining the depth of the hardened layer and the degree of deformation are also obtained.  The obtained theoretical dependences 
have been tested for adequacy through drawing an analogy with the results of experimental studies. During the research, it was 
found that the developed system of models does not take into account the peculiarities of various processing methods and their 
dynamics, and shape of the particles of the medium. To account all these parameters, the Rocky DEM application software 
package is used. The package allows modeling the processing chamber, the dynamic parameters of the machining process, the 
number of particles in the working space according to their mass, the shape and dimensions of the particles, the mass and shape 
of the machined part and its location in the processing chamber, the material of the machined part, the ratio of the mass of the 
part and the mass of the abrasive medium, some physical properties of the material of the processed part, slip coefficient  of the 
abrasive medium on the part surface, process liquid properties and other parameters.  The package made it possible to refine 
theoretical models and obtain results closer to production conditions. Based on the research carried out and being aimed at 
their introduction into modern digital production, the design technique of technological processes has been developed and a 
software product has been proposed allowing to select possible working methods in granulated media (in order of preference) 
according to the characteristics of the part, and to determine the technological modes for each of them and characteristics of 
working environments. 
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Введение 

 
Современное цифровое производство 

предъявляет новые требования к проектирова-
нию технологических процессов механической 
обработки деталей и в первую очередь это ка-
сается технологий финишной обработки. Как 
известно, именно на заключительных этапах 
обработки детали окончательно формируется 
ее поверхностный слой, который, в свою оче-
редь, отвечает за её высокие эксплуатационные 
характеристики. Высокое качество поверх-
ностного слоя детали можно получить с ис-
пользованием значительного количества мето-
дов обработки, имеющихся в арсенале техно-
лога. Однако общеизвестно, что есть группа 
методов, позволяющая обеспечить высокие па-
раметры эксплуатационных характеристик 

деталей с использованием несложных схем об-
работки и относительно простого по конструк-
ции оборудования. К таким методам относится 
обработка деталей в гранулированных рабочих 
средах. 

Методы обработки в гранулированных 
рабочих средах довольно давно используются 
в промышленности. Еще в середине 1960-х гг. 
профессор Бабичев А.П. создал научную 
школу, которая занималась исследованием 
вибрационной технологии обработки деталей 
на базе кафедры «Технология машинострое-
ния» Ростовского института сельхозмашино-
строения (ныне Донской государственный тех-
нический университет). Многие ученики про-
фессора внесли свой вклад в науку и расши-
рили область научных исследований этой 
школы. В 1990-х гг. школа в своих 
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исследованиях охватывала значительную долю 
методов обработки свободным абразивом и 
вела научные исследования в области вибраци-
онной абразивной обработки, центробежно-ро-
тационной обработки, струйно-абразивной об-
работки, турбоабразивной обработки, маг-
нитно-абразивной обработки, обработки сво-
бодным абразивом, уплотненным инерцион-
ными силами, гидроабразивной обработки и 
многих других [1, 2]. 

Параллельно на кафедре велись иссле-
дования в области отделочно-упрочняющей 
обработки в гранулированных рабочих средах. 
Здесь также проводились исследования вибра-
ционной отделочно-упрочняющей обработки, 
центробежно-ротационной отделочно-упроч-
няющей обработки, дробеструйной обработки, 
обработки дробью, центробежной обработки, 
обработки шарико-стержневым упрочнителем, 
обработки осциллирующим инструментом и 
других подобных методов [3 – 14]. 

Методы обработки в гранулированных 
средах заняли свою нишу и получили широкое 
распространение на машиностроительных про-
изводствах. Они нашли свое применение на 
операциях шлифования, полирования, упроч-
нения поверхностного слоя, скругления ост-
рых кромок, удаления заусенцев и облоя, под-
готовки поверхности под покрытие и т. п. Об-
работка с помощью гранулированной среды, 
находящейся в свободном состоянии, позво-
ляет одновременно обрабатывать значительное 
количество деталей, в том числе и сложной 
конфигурации, не требует базирования и за-
крепления этих деталей, что в конечном счете 
приводит к снижению затрат на обработку. 

Ученые школы А.П. Бабичева работали 
над созданием обобщенной теории обработки в 
гранулированных средах. Такая теория была 
получена. Она прошла комплексную экспери-
ментальную проверку и используется для про-
ектирования технологических процессов [1 – 14], 
однако в условиях цифрового производства 
необходима её доработка и актуализация. 

 
Материалы и методы 

 
Теоретическое моделирование взаимо-

действия режущей кромки инструмента с по-
верхностью обрабатываемой детали является 
важным вопросом при исследовании любого 

метода обработки. Особенностью методов об-
работки в гранулированных рабочих средах яв-
ляется то, что режущий инструмент формиру-
ется непосредственно в процессе обработки 
как среда с особыми свойствами и определен-
ными внутренними связями. Частицы среды 
осуществляют многократное взаимодействие с 
выступами микронеровностей обрабатывае-
мой поверхности детали. Часть соударений 
приводит к микрорезанию. Царапины, остав-
ленные на обрабатываемой поверхности, мно-
гократно накладываются друг на друга и обра-
зуют специфический микрорельеф, который 
воспроизводится при продолжении обработки, 
формируя так называемую установившуюся 
шероховатость, характерную для методов об-
работки в гранулированных средах. 

При упрочняющей обработке происхо-
дит деформирование в поверхностном слое де-
тали, подвергаемой обработке. Образование 
микрорельефа поверхности в процессе обра-
ботки происходит путем многократного нало-
жения и пересечения единичных следов, остав-
ленных обрабатывающими телами. Выступы 
микронеровностей постепенно скругляются, 
высотные параметры шероховатости снижа-
ются, а шаговые имеют незначительные изме-
нения. Так происходит до появления на по-
верхности установившейся шероховатости, ко-
торая в дальнейшем не изменяется и воспроиз-
водится при продолжении обработки.  

Для правильного описания процессов, 
происходящих в поверхностном слое обраба-
тываемой детали при её взаимодействии с ча-
стицей среды необходимо рассмотреть процесс 
единичного взаимодействия и определить его 
количественные параметры с использованием 
теории вероятностей. Необходимо выполнить 
расчет числа взаимодействий в единицу вре-
мени на единице площади детали и определить 
максимальную глубину внедрения частицы 
среды при обработке в гранулированных абра-
зивных средах [1]. Её можно определить по за-
висимости: 

 

ч
max эф

ρ2 v sinβ
3 σR s

h R
K c

= ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅

,       (1) 

 
где vэф – эффективная скорость движения ча-
стицы; R – радиус частицы среды; ρч – плот-
ность материала частицы; с – коэффициент, 
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оценивающий несущую способность контакт-
ной поверхности; β – угол удара частицы среды 
о поверхность обрабатываемой детали; σs – 
предел текучести материала детали; KR – коэф-
фициент, учитывающий влияние зернистости 
абразивной частицы на фактическую площадь 
контакта, который определяется по зависимо-
сти:  
 

( ) ( )
( )

2

эфч3
2 2 2

v sinβ χ α 1 ε48 ρ ,
σ α 3 σ

p з
R

s

k Y x
k

c x

 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅⋅  = ⋅
 ⋅ ⋅ + ⋅ 

  (2) 

 
где χ  – доля, занимаемая абразивными ча-
стицами в единице объема частицы; pk  – ко-
эффициент, определяющий число абразив-
ных зерен, вступивших в контакт с поверхно-
стью детали при внедрении частицы; α – ко-
эффициент формы зерна; ( )αY  – функция, за-
висящая от α; ε3 – коэффициент, учитываю-
щий заделку зерен в связке; σ – среднеквад-
ратичное отклонение размера зерен; x – сред-
ний размер абразивных зёрен, который зави-
сит от зернистости и определяется по                 
формуле: 
 

10,6 зx N= ⋅                           (3) 
 

где Nз – зернистость частиц среды. 
Подобные зависимости были получены 

исследователями научной школы для различ-
ных методов обработки в гранулированных 
средах. Например, для струйно-абразивной и 
гидроабразивной обработки их можно записать 
соответственно: 

 

ч
max 0

ρv sinβ
3 σs

h x
с

= ,                 (4) 

 

ч
max 0

ρ4v sinβ
9σs

h x=                   (5) 

 
где v0 – скорость встречи частицы с поверхно-
стью детали 

Как установлено на основании резуль-
татов многочисленных исследований след еди-
ничного контакта частицы среды с поверхно-
стью детали представляет собой эллипсоид. 
Его оси можно определить по зависимостям:  

( )2max
2 hRRb −−= ;  

(6) 

( ) max
π ctgβ
2

a f h b= − ⋅ + ,   

  
где f  – коэффициент пропорциональности. 

Для определения параметров качества 
поверхностного слоя (шероховатости поверх-
ности) исследователи научной школы профес-
сора Бабичева А.П. с использованием мето-
дики профессора А.В. Королева [13] опреде-
лили обобщенную зависимость для её расчета 
при обработке в гранулированных абразивных 
средах: 

 

max ед
уст ТЖ

0

h l
Ra K K

z
⋅

= ⋅ ,             (7) 

 

где едl  – единичная длина; 0z  – номинальное 
число вершин зерен над единицей поверхности 
связки;  – эмпирический коэффициент 
(определен для различных методов обработки 
в гранулированных абразивных средах);             

ТЖK  – коэффициент, учитывающий влияние 
технологической жидкости.  

Имеются также частные зависимости 
для определения шероховатости поверхности 
при различных видах абразивной обработки в 
гранулированных средах.  

При проведении исследований установ-
лен экспоненциальный характер снижения вы-
сотных параметров шероховатости поверх-
ностного слоя. Зависимость ( )tRa  была ап-
проксимирована и получено следующее выра-
жение, позволяющее определить продолжи-
тельность периода достижения установив-
шейся шероховатости поверхности: 

 

( ) ( ) и
исх уст уст ,k tRa t Ra Ra e Ra−= − +     (8) 

 

где исхRa  – среднее арифметическое отклоне-
ние профиля исходной шероховатости;                  

иk  – коэффициент интенсивности уменьшения 
шероховатости; t – время обработки. 

Если определить значение иk  и устRa  
для конкретных условий обработки, то под-
ставляя в (8) вместо Ra  заданное значение 

К
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этого параметра задRa  при условии 

зад устRa Ra  получим требуемую продолжи-
тельность обработки для изменения шерохова-
тости от исхRa  до задRa .  

Определение времени достижения за-
данного значения среднего арифметического 
отклонения профиля шероховатости обрабаты-
ваемой поверхности Ra  является важной зада-
чей при проектировании любого технологиче-
ского процесса механической обработки де-
тали. В связи с этим была получена формула 
для его расчета: 

 

 устзад

и  исх  уст

1 ln
a

a a

Ra R
t

k R R
−

= − ⋅
−

.                (9) 

 
Коэффициент иk , входящий в эту фор-

мулу, не представляется возможным получить 
теоретически, однако есть возможность его 
экспериментального определения. Для различ-
ных методов обработки в гранулированных аб-
разивных средах получены банки данных та-
ких коэффициентов. Это позволяет сравнивать 
различные варианты сочетаний технологиче-
ских параметров и режимов для достижения 
соответствующих значений иk  при обработке 
деталей из различных материалов, снижать 
время обработки и оптимизировать технологи-
ческий процесс. 

При создании обобщенной теории отде-
лочно-упрочняющей обработки в гранулиро-
ванных средах использовались те же подходы, 
что и при изучении обработки в среде абразива. 
При этом было учтено, что при обработке в 
среде стальных шариков отсутствует съем с по-
верхности детали, но имеется поверхностное 
упрочнение [3 – 12]. Получена зависимость для 
определения максимальной глубины внедре-
ния стального шарика в поверхность детали 
при отделочно-упрочняющей обработке в гра-
нулированных рабочих средах: 

 

ч
max эф

ρ2 v sinβ ,
3 σc s

h R
k c

= ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅

       (10) 

 

где сk  – коэффициент, учитывающий влияние 
шероховатости поверхности детали на пло-
щадь фактического контакта. 

Определено среднее арифметическое 

отклонение профиля установившейся шерохо-
ватости поверхности по следующей формуле: 

 

max ед
уст ТЖ ,

h a b l
Ra k k

R
⋅ ⋅ ⋅

= ⋅               (11) 

 
где k – эмпирический коэффициент (определен 
для различных методов отделочно-упрочняю-
щей обработки); kТЖ – коэффициент, учитываю-
щий влияние технологической жидкости. 

Выполнен аналитический расчет значе-
ний глубины упрочненного слоя hH и степени 
деформации ε, который позволит оценить уве-
личение эксплуатационных свойств обработан-
ной детали, например таких, как усталостная 
прочность и долговечность. Значение глубины 
упрочненного слоя позволяет установить 
нахождение в поверхностном слое остаточных 
деформаций зерен и дислокаций кристалличе-
ской решетки, появившихся в результате прило-
жения внешних нагрузок. С переходом от ста-
тического нагружения поверхности к ударному 
контакту происходит увеличение сопротивле-
ния материала вдавливанию в него инденторов, 
которыми являются стальные шарики. При этом 
происходит увеличение уровня твердости мате-
риала, вследствие чего динамическая твёрдость 
НDд оказывается больше пластической твёрдо-
сти при статическом нагружении НD. Количе-
ственной мерой возрастания твёрдости при ди-
намическом нагружении служит динамический 
коэффициент твёрдости η [14], который пред-

ставляет собой отношение дHD
HD

η = . 

Зависимость динамического коэффици-
ента твёрдости от скорости внедрения инден-
тора при обработке стали, которая позволяет 
определить динамическую твёрдость сталей по 
их статической твёрдости и начальной скоро-
сти удара как для случая контакта сферы и 
плоскости, так и для контактирующих тел про-
извольной формы и кривизны [6], можно опре-
делить по формуле: 

 

0 0137v 2250v0,5 1 1 ,
HD HD

 
η = − + +  

 
              (12) 

 
где HD – пластическая твёрдость при статиче-
ском нагружении; v0 – начальная скорость 
удара. 
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Произведя перерасчет с использова-
нием работы [14] твердость по Бринеллю опре-
делим по формуле: 

0,89HB 0,2HD= . 
С учётом представленной зависимости 

и коэффициента твердости, а также условия 
пластичности Генки-Мизеса [7 – 10, 14], при 

описании пластически деформированной обла-
сти, распространяющейся на некоторую глу-
бину вокруг остаточной вмятины (пластиче-
ского отпечатка), получены следующие фор-
мулы для расчёта глубины упрочненного слоя 

nh  и степени деформации ε  для методов обра-
ботки ППД в гранулированных средах: 

 
4

ч4ТЖ эф
11 1 v sin
2n

с s

bh k k R
a k с

  ρ = ⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ β ⋅   ⋅ ⋅σ   
        (13) 

 
4

ч
ТЖ эф 1,12 6v

HB 10
k k ρ

ε = ⋅ ⋅ ⋅
⋅

                                              (14) 

 
Для многих методов отделочно-упроч-

няющей обработки в гранулированных средах 
определены частные зависимости. Например, 
для вибрационной отделочно-упрочняющей 

обработки глубину упрочненного слоя и сте-
пень деформации можно определить по фор-
муле: 

 

            
4

ч4эф
Т

13,8 1 1 sin
2n

с

bh R k A
a k с σ

  ρ = ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ ⋅ γ ⋅ β ⋅   ⋅ ⋅   
,                           (15) 

 
4

эф 1,12 6

ρ0,8
HB 10

k Aε = ⋅ ⋅ ⋅ γ ⋅
⋅
ч ,                                               (16) 

 

где kэф – обобщающий коэффициент эффектив-
ной скорости; A – амплитуда колебаний рабо-
чей камеры; γ – частота колебаний рабочей ка-
меры. 

Для центробежно-ротационной обра-
ботки в среде стальных шариков формулы вы-
глядят следующим образом: 

 
4

ч4эф эф
13,8 1 1 sin
2n

с Т

bh R k R
a k с σ

  ρ = ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ω⋅ ⋅ β ⋅   ⋅ ⋅   
                            (17) 

 
4

ч
эф эф 1,12 60,8 ω

HB 10
k R ρ

ε = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅

,                                                    (18) 

  
где Rэф – эффективный радиус вращающегося ро-
тора; ω – частота вращения дна рабочей камеры 
(ротора). 

Аналогичные зависимости имеются и для 
других рассматриваемых методов упрочняющей 
обработки в гранулированных средах. 

Формула для определения времени обра-
ботки была получена в следующем виде [5]: 

2
max

в

4

S

h F Rt
V f
⋅ ⋅

=
⋅

                    (20) 

 
где F – число повторяющихся ударов в одну и 
ту же точку обрабатываемой поверхности (за-
висит от твердости материала и варьируется в 
диапазоне от 10 до 20) [7 – 10];  – объём          
деформируемого металла при единичном 

SV
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взаимодействии частицы среды с обрабатывае-
мой поверхностью; fв  – частота циклов воздей-
ствия рабочей среды на поверхность детали.  

 
Результаты исследований 

 
 Разработанная система аналитических 

моделей прошла проверку на адекватность с 
использованием соответствующих современ-
ных критериев и методов статистической обра-
ботки результатов экспериментальных иссле-
дований. Она позволяет с высокой точностью 
прогнозировать результаты обработки в грану-
лированных рабочих средах. На рис. 1 и рис. 2 
приведено сравнение результатов теоретиче-
ских и экспериментальных исследований. Тео-
ретические зависимости построены с помощью 
программы MATH CAD и выполнены сплош-
ной линией. Точками обозначены эксперимен-
тальные значения. Доверительные интервалы 
построены с доверительной вероятностью               
95 %. Установлена высокая сходимость резуль-
татов теоретических и экспериментальных 
данных. Расхождение не превышает 20 %, что 
свидетельствует об адекватности полученных 
зависимостей и возможности осуществления 
правильных расчетов по ним. 
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Рис. 1. Зависимость шероховатости от частоты коле-
баний рабочей камеры при вибрационной обработке 
в среде абразива. Материал детали – сплав Д16. Ам-
плитуда колебаний камеры – 2,5 мм. Рабочие среды:  
1 – призмы трехгранные ПТ 25×25 (зернистость 25);            
2 – конуса (зернистость 16); 3 – призмы трехгранные            
ПТ 15×15 (зернистость 12) 
 

Fig. 1. Dependence of roughness on the oscillation fre-
quency of the processing chamber during vibration treat-
ment in an abrasive medium. The material of the part is 
alloy D16. The oscillation amplitude of the chamber is        
2,5 mm. Working environments:  
1 – prisms PT 25×25 (grain size 25), 2 – cones (grain size 16),           
3 – prisms PT 15×15 (grain size 12) 
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Рис. 2. Зависимость шероховатости поверхности от ча-
стоты вращения ротора при центробежно-ротацион-
ной обработке в среде абразива. Материал детали – 
сталь 45. Среда – фарфоровые шары (зернистость 8) 
 
Fig. 2. The dependence of the surface roughness on the 
rotor speed during centrifugal swaging in an abrasive 
medium. The material of the part is steel 45. Medium – 
porcelain balls (grain size 8). 
 

Разработана система автоматизирован-
ного проектирования технологических про-
цессов. Результаты обработки в гранулиро-
ванных рабочих средах можно задавать при 
помощи различных критериев, например, ше-
роховатости обработанной детали, глубины 
упрочненного слоя, степени деформации и т. 
п. Представленная выше обобщенная теория 
позволяет прогнозировать величину этих кри-
териев при использовании различных режи-
мов обработки в различных рабочих средах.  

В расчетные зависимости также входят 
физико-механические свойства материала об-
рабатываемых деталей. Однако, при проведе-
нии исследований установлено, что разрабо-
танная система моделей не учитывает особен-
ности динамики различных методов обра-
ботки и форму частиц среды. Учет этих пара-
метров возможен при использовании пакета 
прикладных программ Rocky DEM. 

 Для исследований использовалась ме-
тодика абразивного износа при трении твер-
дых тел, представленная в работах работ 
Крагельского И.В. и его учеников [15], а также 
закон Арчарда, позволяющий оценить степень 
изнашивания твердых поверхностей детали за 
счет ударного воздействия частиц. Этот закон 
связывает потерю объема материала твердой 
поверхности с работой сил трения, возникаю-
щих между частицами и поверхностью.  
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Использование пакета прикладных 
программ Rocky DEM позволяет задавать 
форму рабочей камеры при вибрационной об-
работке (U-образную, торовую, цилиндриче-
скую и др.), динамические параметры про-
цесса обработки, позволяющие рассчитывать 
эффективную скорость взаимодействия ча-
стиц с поверхностью детали, количество ча-
стиц в рабочей камере по массе, форму и раз-
меры частиц, массу и форму обрабатываемой 
детали и её расположение в рабочей камере, 
материал обрабатываемой детали, соотноше-
ние массы детали и массы абразивной среды, 
физико-механические свойства обрабатывае-
мого материала (твердость, пластичность) и 
абразивных гранул (плотность, модуль Юнга), 
коэффициент трения абразивной среды о по-
верхность детали, свойства смазочно-охла-
ждающих технологических средств. Пакет 
позволяет для описания численной модели ха-
рактеристики обрабатывающих сред (форма и 
размеры гранул) подбирать их таким образом, 
чтобы максимально точно повторить поведе-
ние сыпучей среды в целом.  

В результате выполненной серии чис-
ленных калибровочных расчетов были подо-
браны характеристики гранул обрабатываю-
щих сред и обрабатываемой детали. Анализ 
численных экспериментов показал, что на 
формирование качества поверхностного слоя 
существенное влияние оказывают грануло-
метрические характеристики обрабатываю-
щей среды, геометрические параметры рабо-
чей камеры станка и состояние материала. 

Наличие адекватных теоретических за-
висимостей позволяет произвести ранжирова-
ние технологических факторов, выделить 
главные, которые при проектировании вво-
дятся в виде массивов их значений, и второ-
степенные, которые можно задавать одним 
или двумя-тремя значениями. Это позволяет 
при расчетах технологических параметров по-
лучить множество вариантов их соотношения, 
приводящих к достижению заданных крите-
риев обработки. 

После расчета множества вариантов, 
удовлетворяющих заданным условиям, можно 
производить выбор наиболее рационального 
из них, либо оптимизацию технологических 
процессов обработки детали в гранулирован-
ных рабочих средах. 

При проектировании соответствую-
щего модуля САПР ТП используется струк-
турная оптимизация (выбор метода обра-
ботки, оборудования и рабочих сред) и пара-
метрическая оптимизация (режимы обра-
ботки, материал частиц среды и их размеры). 

 
Обсуждение результатов 

 
На основании проведенных исследова-

ний и с целью их внедрения в современное 
цифровое производство разработан программ-
ный продукт с использованием среды разра-
ботки программного обеспечения Microsoft 
Visual Studio на языке программирования              
C#, который позволяет по характеристике де-
тали выбрать возможные методы обработки в 
гранулированных средах (в порядке предпо-
чтительности), для каждого из них определить 
технологические режимы и характеристики 
рабочих сред, обеспечивающие минимальное 
время обработки, рассчитать необходимое ко-
личество станков и рабочих сред для выполне-
ния годовой программы, затем путем эконо-
мического сравнения выбрать оптимальный 
вариант технологического процесса.  

Программа имеет удобный интерфейс 
(рис. 3) и позволяет в диалоговом режиме за-
давая материал и конструктивные особенно-
сти обрабатываемой детали, необходимые па-
раметры качества поверхности и характери-
стики упрочнения в автоматическом режиме 
проектировать технологический процесс, вы-
полняя оптимизацию по производительности 
(времени) обработки (рис. 4) [2, 3, 10]. 

Аналогичным образом программа опи-
сывает другие варианты предлагаемых техно-
логий. Разработка нескольких вариантов поз-
воляет применять в условиях конкретного 
предприятия уже имеющееся оборудование и 
рабочие среды без дополнительных затрат на 
их приобретение. 

Планируется внедрение модуля авто-
матизированной системы проектирования 
технологических процессов обработки в гра-
нулированных средах на ведущих предприя-
тиях машиностроительного профиля. Ведутся 
переговоры по апробации программного про-
дукта. 
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Рис. 3. Панель ввода исходных данных для проектирования технологического процесса 
 
Fig. 3. Input panel for input data for process design. 
 
 

 
 

Рис. 4.  Предлагаемый вариант технологии обработки детали 
 
Fig. 4. The proposed version of the part processing technique 
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Заключение 
 
Повышение требований к качеству по-

верхностного слоя деталей вызывает необхо-
димость применения современных методов 
проектирования технологических процессов 
обработки и расширения применения методов 
обработки в гранулированных средах на пред-
приятиях различных отраслей промышленно-
сти. Несмотря на достаточно глубокое изуче-
ние рассматриваемых методов, исследования в 
данной области можно и нужно продолжать.  

 В качестве перспективных направле-
ний хотелось бы отметить разработку новых 
комбинированных методов обработки в грану-
лированных средах и автоматизацию проекти-
рования технологических процессов обра-
ботки. В настоящее время имеются работы по 
интенсификации вибрационной обработки 
ультразвуком, нагревом, электрохимическими 
методами, наложением магнитного поля и др. 
Аналогичные исследований можно провести и 
для других вышеуказанных методов, исполь-
зуя различные виды энергии, которые позволят 
интенсифицировать процесс обработки. Необ-
ходимо создание современных программных 
продуктов для автоматизации труда инженер-
ных работников машиностроительных пред-
приятий. 
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