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Обработка абразивным потоком является одной из перспективных технологий финишной обработки 
прямоугольных каналов, для которых характерно постоянное повышение точности и снижение шероховато-
сти поверхности. По этой причине проведено моделирование контактного взаимодействия зерна в углах по-
перечного сечения прямоугольной заготовки при предполагаемой обработке абразивным потоком, зафикси-
рованы ключевые особенности выбора величины зерна наполнителя. В предложенной сферической модели 
зерна режущая кромка представлена дугой окружности, вписываемой в угол поперечного сечения заготовки. 
Подтверждено, что при размере зерна, превышающем значение внутреннего радиуса скругления угла заго-
товки, возникает необработанный участок, площадь которого просчитана c помощью CAD-системы на 
прямом, тупом и остром углах.  

Проанализированы физические свойства, форма режущих кромок и применимость наполнителей: элек-
трокорунда, карбида кремния и синтетического алмаза. Форма алмазного зерна по сравнению с представ-
ленными наполнителями показывает более округлую форму граней кристалла, которая обусловливает боль-
шую микротвердость и абразивную способность. Выявленные особенности подтверждают исключение воз-
можного явления шаржирования в процессе постобработки. Рекомендуется использовать зерна абразива 
определенной зернистости для равномерной предварительной обработки грубой поверхности с последующей 
полировкой мазеобразной алмазной пастой каналов малого поперечного прямоугольного сечения.  

Использование в качестве наполнителя мазеобразной пасты, содержащей алмазные зерна, позволяет 
уменьшить вязкость среды, а дисперсность алмазных зерен – обработку углов прямоугольного сечения. Для 
финишной обработки прямоугольных заготовок из цветных сплавов предложена обработка абразивным по-
током рабочей средой средней вязкости с использованием в качестве основы синтетического каучука СКТ, 
а наполнителя – мазеобразной пасты, содержащей алмазные зерна. Применение рабочих сред с алмазными 
пастами позволяет обрабатывать абразивным потоком внутренние каналы заготовок из различных цвет-
ных сплавов. 

Для представленных в данной статье минимальных прямоугольных сечений трубчатых заготовок предла-
гается использование рабочей среды следующего весового состава: каучук СКТ – 40 %, алмазная паста АСН 
60/40 ВОМ Г – 60 %. Для проведения дальнейших исследований предложен ряд общих рекомендаций.  

 
Ключевые слова: обработка абразивным потоком, прямоугольная заготовка, абразивное зерно, наполнитель, 
алмазная паста. 

 
 

Введение 
 машиностроении одной из проблем 
является обеспечение равномерной ше-
роховатости на внутренних поверхно-

стях труб  прямоугольного сечения с постоян-
ным по форме и площади в поперечном сече-
нии. Величина шероховатости внутреннего ка-
нала  трубных заготовок рекомендована не бо-
лее Ra = 0,4…0,2 мкм, значения отклонения 

толщины стенки трубы ≤ 0,2 мм и  от прямого 
угла поперечного сечения ±1° [1]. 

Использование традиционных методов фи-
нишной обработки некруглых заготовок невоз-
можно из-за затрудненного доступа режущей 
части инструмента к обрабатываемым поверх-
ностям, вызванного малыми размерами сечения 
заготовки, в том числе имеющих участки с из-
гибами по внутреннему и внешнему радиусу. 

В 
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Это ограничение обосновывает необходимость 
применения специальных методов отделки, 
в которых в качестве инструмента применяется 
поток жидкостных и уплотненных рабочих 
сред, несущих элементы в виде шариков, абра-
зивных или алмазных частиц, которые при пе-
ремещении вдоль обрабатываемой поверхности 
вступают в контакт с ее неровностями и в ко-
нечном итоге копируют форму обрабатываемо-
го канала [2]. 

После изучения вопроса применимости спе-
циальных технологий постобработки с точки 
зрения обеспечения равномерности шерохова-
тости тонкостенных заготовок некруглого сече-
ния, имеющих изогнутые участки, было уста-
новлено, что поток применяемой рабочей среды 
при течении должен полностью копировать 
форму поперечного сечения по всей длине об-
рабатываемого канала (Иванов П. А., Левко В. А. 
(2021) Перспективы обработки абразивным по-
током внутренней поверхности изогнутых труб-
ных заготовок прямоугольного сечению).  

Кроме того, поток должен обладать вязкоуп-
ругими свойствами, которые обеспечивали бы 
оптимальное сочетание скорости потока и его 
давления на обрабатываемую поверхность [3]. 
Данными свойствами обладает такой нетради-
ционный метод финишной обработки, как обра-
ботка абразивным потоком (Abrasive Flow Ma-
chining (AFM)). Рабочая среда для реализации 
процесса AFM представляет собой смесь поли-
мерной основы – синтетического каучука (СКТ) 
с наполнителем: электрокорунд, карбид крем-
ния и синтетический алмаз (Левко В. А. (2015) 
Научные основы абразивно-экструзионной об-
работки деталей). 

При обзоре результатов экспериментальных 
и теоретических исследований зарубежных [4, 5] 
и российских исследователей (Levko V.A., Li-
tovka O.V., Savin D.I., Terjaev N.S. DOI: 10.1088/ 
1757-899X/1155/1/012029) в области AFM слож-
нопрофильных каналов было выявлено отсутст-
вие данных по влиянию выбора вида наполните-
ля и величины зернистости на равномерность 
обработки в углах некруглого канала заготовок 
из цветных сплавов.  

Целью исследования является теоретиче-
ский подбор допустимого размера зерна с по-
следующим выбором вида наполнителя рабочей 
среды, при котором можно будет обеспечить 
равномерность обработки абразивным потоком 
всей площади минимального прямоугольного 
поперечного сечения заготовки путем модели-
рования контакта зерна в углах канала и анали-

зом свойств существующих видов рабочих эле-
ментов среды. 

Выбор величины наполнителя  
Исследования обработкой абразивным пото-

ком внутренних поверхностей труб показали 
высокую эффективность применения данного 
метода в качестве финишной обработки [6]. 
Опытным путем подтверждено, что размер зер-
на оказывают важную роль на силы резания, 
возникающие при контакте зерна с обрабаты-
ваемой поверхностью, и как следствие – на аб-
разивную способность рабочей среды в процес-
се AFM [7, 8]. 

Для последующих исследований авторами 
решено выбрать размеры стандартизованных 
труб (a × b × c) с углом по поперечному сечению 
90 ± 1° и внутренним r, наружным R радиусом 
закругления. Для заготовок из медных и латун-
ных сплавов приняты размеры поперечного се-
чения 2,4 × 1,2 × 0,8 мм, радиусы закругления 
r и R = 0,1 мм, из алюминия – 11 × 5,5 × 1,4 мм, 
r и R = 0,4 мм. 

Известно, что в потоке рабочей среды при 
AFM происходит структурирование частиц на-
полнителя. Под действием сдвигающего давле-
ния частицы формируют цепочки, перемещаю-
щиеся в линиях тока вязкоупругой среды [9]. 
Предложено, что цепочки состоят из последова-
тельно соединенных сегментов, каждый из ко-
торых деформируется независимо от остальных, 
а условие неразрывности цепочки обеспечива-
ется соединением сегментов вязкоупругой сре-
ды в шариках, моделирующих рабочие частицы, 
окруженные сольватной оболочкой. Сольватная 
оболочка представляет собой часть среды, фи-
зические свойства которой изменены вследст-
вие возникновения поверхностных сил на гра-
нице абразивное зерно – вязкоупругая среда 
[10, 11]. Данное предположение подтверждено 
при исследовании возникновения силовых це-
почек в процессе AFM [12]. На самом деле зер-
но представляет собой многогранный инстру-
мент, микровыступы которого при обработке 
вступают в контактные взаимодействия с обра-
батываемой поверхностью, но их основная мас-
са имеет сферическую форму, в особенности 
алмаз [13]. Таким образом, для оценки влияния 
величины зерна на обработку в углах попереч-
ного сечения заготовки была принята упрощен-
ная сферическая модель зерна (рис. 1).  

Для последующего теоретического анализа 
контактных взаимодействий зерен наполнителя 
различной величины в углах прямоугольного 
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канала предложена принципиальная схема 
(рис. 2). В предложенной авторами сферической 
модели зерна режущая кромка представлена ду-
гой окружности, аппроксимированной ломаны-
ми отрезками между микровыступами зерна. 
Моделирование контакта режущей кромкой 
зерна по схеме произведено с применением 
CAD-системы при соотношении размеров зерна 
наполнителя и поперечного сечения заготовки 
в масштабе 1:1 и отклонения обработанной по-
верхности от прямого угла ±1˚. 

Из схемы наглядно видно, что по касатель-
ной дуге зерна к внутреннему радиусу в углах 
сечения зерно радиусом ≤ r полностью вписы-
вается в каждый угол по поперечному сечению 
заготовки. При такой величине зерна наполни-
теля режущая кромка будет контактировать со 
всей поверхностью внутреннего радиуса скруг-
ления, то есть обработка в углах будет обеспе-
чена по всему сечению. 

Если размер зерна будет превышать значение 
r, то в каждом прямоугольном угле заготовки 

возникнет необработанный участок. Для расчета 
значения площади S необработанного участка 
поверхности был использован модуль измере-
ния данной площади на прямом, тупом, остром 
угле, а также суммы площадей четырех таких 
участков для сечений а и b (рис. 2). Их значения 
приведены в таблице 1. 

 

 
Рис. 1. Моделирование силовой цепочки  

Fig. 1. Power chain simulation 
 

 
а b 

Рис. 2. Схема взаимодействия зерна различных размеров при обработке абразивным потоком в углах внутрен-
ней поверхности по минимальному поперечному сечению: а – поперечное сечение  канала с углом 90°; b – попереч-
ное сечение канала с углом 91° (тупой угол) и 89° (острый) 

Fig. 2. Scheme of the interaction of grains of different sizes during processing with an abrasive flow in the corners of 
the inner surface along the minimum cross section: a - channel cross section with angle 90°; b - channel cross section with 
angle 91° (obtuse angle) and 89° (sharp) 

Таблица 1. Численные значение площади необработанной поверхности в углах заготовки 
Table 1. Numerical values of the area raw surface in the corners of the workpiece 

Размер зерна, мкм S (90°), мкм2 ,S∑  мкм2 S (91°), мкм2 ,S∑  мкм2 S (89°), мкм2 ,S∑  мкм2 

Сечение: 2,4 × 1,2 × 0,8 мм 
250 1,1 4,4 1 4 1,2 4,8 
400 6 24 5 20 7 28 
600 17 68 16 64 15 60 
800 31 136 30 120 29 116 
1000 50 250 49 196 51 204 
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Окончание табл. 1 
Table 1 (continued) 

Размер зерна, мкм S (90°), мкм2 ,S∑  мкм2 S (91°), мкм2 ,S∑  мкм2 S (89°), мкм2 ,S∑  мкм2 

Сечение: 11 × 5,5 × 1,4 мм 
1000 19 76 18 72 20 80 
1500 80 320 79 316 81 324 
2000 170 680 169 676 171 684 
2500 300 1200 299 1196 301 1204 
3000 420 1680 419 1676 421 1684 

 
Таким образом, для проанализированного 

сечения 2,4 × 1,2 × 0,8 мм использование зерна 
величиной, превышающей значение r = 0,1 мм, 
приведет к образованию в углах поперечного 
сечения четырех необработанных участков, 
суммарная площадь S∑  которых в зависимо-
сти от размера зерна будет составлять от 1 до 
49 мкм2. 

При AFM сечения 11 × 5,5 × 1,4 мм c вели-
чиной зерна более r = 0,4 мм суммарная пло-
щадь необработанных участков в углах попе-
речного сечения S∑  составит от 76 мкм2 до 
1,7 мм2. Это приведет к образованию полосы 
необработанной поверхности по всей длине об-
рабатываемого канала. 

В соответствии с полученными данными 
можно сделать вывод, что равномерность обра-
ботки по всей площади поперечного сечения 
прямоугольной заготовки, в том числе и в углах, 
будет достигнута при  выборе  величины зерна 
наполнителя, не превышающего значение удво-
енного радиуса внутреннего закругления  пря-
мого угла канала. 

Влияние вида наполнителя  
на финишную обработку внутренних  
полостей прямоугольной заготовки 
В настоящее время при AFM в качестве на-

полнителя рабочей среды применяются зерна 
карбида кремния, электрокорунда и синтетиче-
ских алмазов. Сравнительная характеристика 
свойств таких наполнителей приведена в табли-
це 2 [14]. 

Кристаллы электрокорунда имеют форму 
неправильных многогранников (ромбоэдриче-
ская форма) с заостренными гранями, что обу-
славливает склонность данного абразива к ска-
лыванию этих граней в ходе контактных взаи-
модействий при обработке. В машиностроении 
электрокорунд применяется для обработки за-
готовок из различных видов сталей, латуни 
и бронзы, а также при обработке свободным 
абразивом (пескоструйная, гидроабразивная 
обработка) [15]. 

Таблица 2. Сравнительная характеристика  
свойств наполнителей 
Table 2. Comparative characteristics of the properties  
of fillers 

Свойства Электро- 
корунд 

Карбид 
кремния 

Алмаз 
синте-

тический 
Плотность, г/см3 3,9 3,2 3,5 
Микротвердость, 
ГПа 20 35 90 
Твердость по  
Моосу, ед. 9 9,5 10 
Абразивная  
способность, г 0,04…0,06 0,09 0,5 

 
Кристаллы карбида кремния имеют больше 

прямолинейных режущих кромок по сравнению 
с зернами электрокорунда. Микровыступы зер-
на карбида кремния имеют больший радиус и их 
стойкость к скалыванию выше, чем у электро-
корунда. Применяются зерна карбида кремния 
в операциях доводки и шлифования твердых 
материалов [16, 17]. 

Алмазные микропорошки из синтетических 
алмазов выпускаются мазеобразными пастами 
в основном двух типов АСМ и АСН, которые 
предназначены для доводки и полирования 
цветных металлов и сплавов. Кристаллы алмаза 
имеют форму октаэдров, небольшое количество 
зерен имеют пластинчатую и игольчатую фор-
му, а основная масса зерен имеет сферическую 
форму с множеством граней. Углы при верши-
нах алмазных зерен меньше, чем при вершинах 
абразивных, что определяет возможность сня-
тия алмазной пастой в отличие от абразива тон-
кой стружки и получения более высокого класса 
шероховатости поверхности. 

При определении оптимального выбора ре-
жимов AFM при чистовой обработке Al/15 
вес.% SiC-MMC в качестве наполнителя рабо-
чей среды были использованы зерна карбида 
кремния различной величины. В ходе проведен-
ного исследования установлено, что при непра-
вильном выборе режимов обработки наблюда-
ется нежелательный эффект в виде появления 
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глубоких царапин с выдавливанием материала 
на кромку царапины. Большое влияние на про-
цесс обработки оказывает величина абразивного 
зерна и процент содержания абразива в рабочей 
среде. Вязкость рабочей среды также оказывает 
существенное влияние на производительность 
обработки и величину шероховатости обрабо-
танной поверхности. 

В ходе экспериментальных исследований при 
отделке заготовок из материала Al/SiC-MMC’s 
в процессе AFM установлено, что оптимальные 
результаты обработки достигаются при обработ-
ке зернами карбида кремния зернистостью 
200 мкм, давлении экструзии 4,5 МПа и 50%-й 
концентрации абразива в рабочей среде [18]. 

При обработке алюминиевых сплавов для 
удаления дефектного слоя рекомендовано ис-
пользовать абразив с углами при вершине мик-
ровыступов менее 90°, что характерно, напри-
мер, для электрокорунда, а для уменьшения ше-
роховатости поверхности – с углами 90…120° 
(например, карбид кремния) при силе прижатия 
единичного абразивного зерна в диапазоне 
0,02…0,4 Н, что позволит реализовать пласти-
ческое деформирование [19]. 

При исследовании процесса абразивно-эк-
струзионной обработки малых отверстий в заго-
товках из алюминия рекомендовано в качестве 
наполнителя и пластификатора использовать 
мазеобразные алмазные пасты типа Е или Г. Ве-
совое содержание в среде алмазных зерен 
24…28 % и использование в качестве основы 
синтетического каучука СКТ обеспечивает такое 
сочетание вязких и упругих свойств среды, при 
котором сохраняется возможность ее сдвигового 
течения в отверстии с малым поперечным сече-
нием и максимальное по величине напряженно-
деформированное состояние, позволяющее до-
биваться максимальной производительности 
(Левко В. А., Левко А. А. (2011) Исследование 
процесса абразивно-экструзионной обработки 
малых отверстий). 

Анализ публикаций подтверждает примени-
мость всех трех видов наполнителей в техноло-
гии AFM. Однако предпочтительно применение 
синтетических алмазов по сравнению с абрази-
вами для постобработки каналов некруглой 
формы из цветных сплавов.  

Это связано в первую очередь с округлой 
формой граней кристаллов синтетического ал-
маза (рис. 3). Такая форма обуславливает его 
большую микротвердость, абразивную способ-
ность и определяет высокую стойкость граней 
к скалыванию в ходе контактных взаимодейст-
вий, тем самым практически исключая вероят-

ность шаржирования сколотыми частичками 
обрабатываемой поверхности в отличие от абра-
зива. 

 

 
Рис. 3. Форма зерна синтетического алмаза 

Fig. 3. Synthetic diamond grain shape 

Конструкция прямоугольных труб характе-
ризуется большим отношением площади всей 
внутренней поверхности канала заготовки 
к площади ее поперечного сечения. Для подоб-
ных заготовок применение рабочих сред высо-
кой вязкости при AFM затруднено. Использова-
ние в качестве наполнителя мазеобразной пас-
ты, содержащей алмазные зерна, позволяет 
уменьшить вязкость среды до средней вязкости, 
а дисперсность алмазных зерен – обработку уг-
лов прямоугольного сечения [20]. 

Процентное содержание алмазной пасты 
в рабочей среде определяется соотношением 
площади всей внутренней поверхности канала 
заготовки к площади ее поперечного сечения. 
Чем больше это отношение, тем выше концен-
трация пасты в рабочей среде. 

Применение рабочих сред с алмазными пас-
тами для AFM позволит проводить обработку 
в один этап. Такие среды могут быть использо-
ваны для финишной обработки заготовок из лю-
бых цветных сплавов. Для рассмотренных в ста-
тье сечений трубных заготовок с прямоуголь-
ным поперечным сечением (2,4 × 1,2 × 0,8 мм,  
r и R = 0,1 мм; 11×5,5×14,5×1,4 мм, r и R = 0,4 мм), 
предлагается использование рабочей среды сле-
дующего весового состава: каучук СКТ – 40 %, 
алмазная паста АСН 60/40 ВОМ Г – 60 %.  

Выводы 
Равномерность обработки всей площади по-

перечного сечения прямоугольной трубной за-
готовки, в том числе и в углах с обеспечением 
допуска 90 ± 1˚, будет достигнута при использо-
вании наполнителя, величина зерна которого не 
превышает значения удвоенного радиуса внут-
реннего закругления поперечного сечения. 
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Абразивные зерна карбида кремния и элек-
трокорунда имеют свойства скалывания их гра-
ней в ходе контактных взаимодействий с обра-
батываемой поверхностью, что не исключает 
теоретической возможности шаржирования по-
верхности заготовок из цветных сплавов сколо-
тыми частицами. Следовательно, следует учи-
тывать исходное состояние поверхности перед 
финишной обработкой. Ключевым моментом 
является возможное застраивание абразивных 
частиц в поверхностном слое, не позволяющее 
равномерно нанести токопроводящее покрытие 
на обработанную поверхность детали. Поэтому 
в зависимости от качественного состояния по-
верхности канала рекомендуется проводить  
отделку внутренних поверхностей деталей 
с грубой шероховатостью в два этапа: предва-
рительная обработка зернами карбида кремния 
и электрокорунда (если размер зерна вписыва-
ется в угол заготовки), а после окончательная 
полировка алмазной пастой.  

Применение алмазных зерен, имеющих вы-
сокую стойкость граней к скалыванию в ходе 
контактных взаимодействий, практически ис-
ключает вероятность шаржирования сколотыми 
частичками обрабатываемой поверхности.  

Использование в качестве наполнителя ма-
зеобразной алмазной пасты позволит за счет 
изменения ее концентрации регулировать вяз-
кость рабочей среды в зависимости от геомет-
рических характеристик обрабатываемой заго-
товки и проводить AFM заготовок из цветных 
сплавов. 
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Type and Size Filler Grain Selection During Abrasive Flow Machining of Non-Ferrous Alloys Rectangular  
Parts 

 
P.A. Ivanov, Post-graduate, Reshetnev Siberian State University of Science and Technology, Krasnoyarsk, Russia  
V.A. Levko, DSc in Engineering, Associate Professor, Reshetnev Siberian State University of Science and Technology,  
Krasnoyarsk, Russia 

 
Abrasive flow machining is one of the promising technologies for finishing rectangular channels, which are char-

acterized by a constant increase in accuracy and reduction of surface roughness. During modeling of the contact in-
teraction of grains in the corners of rectangular part cross-section in the intended abrasive flow machining, the key 
features of the size and filler grain selection were fixed. In the proposed spherical grain model, the cutting edge is 
represented by an arc of a circle that fits into the angle of the cross-section of the part. It is confirmed that if the grain 
size exceeds the value of the inner radius of the rounded corner of the part, an untreated zone appears, with the area 
calculated using the CAD system on a straight, blunt and sharp angle. It is proved that the abrasive flow machining 
with a filler grain size not exceeding the value of the doubled radius of the inner rounding of the rectangular cross 
section is carried out. 

The physical properties, the shape of the cutting edges and the applicability of fillers, electrolytically produced co-
rundum, silicon carbide and synthetic diamond were analyzed. The shape of a diamond grain, in comparison with the 
fillers mentioned above, shows a more rounded shape of the crystal faces, which causes greater microhardness and 
abrasive ability. The revealed features confirm the exclusion of a possible phenomenon, caricature in the process of 
post-processing. It is recommended to use abrasive grains of a certain grain size for uniform pretreatment of a rough 
surface, followed by polishing with an ointment-like diamond paste of channels of small transverse rectangular cross-
section. 

Using as a filler a salve-like paste containing diamond grains allows to reduce medium viscosity and machining 
corners of rectangular section. Abrasive flow machining with medium viscosity with synthetic heat-resistant rubber as 
the base and a salve-like paste containing diamond grains is used for finishing machining of non-ferrous parts. 

The use of working media with diamond pastes will allow the internal channels of blanks made of various non-
ferrous alloys to be treated with an abrasive flow.  

For the minimum cross sections of rectangular pipe blanks presented in this article, it is proposed to use the work-
ing medium of the following weight composition: synthetic heat-resistant rubber - 40 %, salve-like diamond paste 
ASN 60/40 PTO – 60 %. A number of general recommendations are proposed for further research. 

 
Keywords: abrasive flow machining, rectangular part, abrasive grain, filler, diamond paste. 
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