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4. В деталях станков преобладают МП, образованные сочетаниями 
поверхностей простой геометрической формы, а доля МП, состоящих из 
поверхностей сложной геометрической формы незначительна. 
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В настоящий момент детали, полученные методами аддитивных 
технологий, используют все чаще, так как при помощи установки селективного 
лазерного сплавления (СЛС) можно получить необходимую деталь с 
минимальными затратами на подготовку производства [1, 2]. Но, несмотря на это, 
в большинстве случаев установки СЛС не могут вырастить деталь с 
необходимым качеством поверхностного слоя и в частности по шероховатости 
[3]. Из-за эффекта балинга (прилипание не расплавившихся частиц к поверхности 
заготовки) и особенностей выращивания, поверхности нуждаются в доработке 
[4]. В случае со сложной внутренней геометрией, обычные методы обработки не 
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подходят, поэтому возникает необходимость разработки и использования нового 
метода обработки. В данной статье рассматривается метод гидроабазивной 
обработки внутренних поверхностей (каналов и полостей).  

Используемый в данной работе метод гидроабразивной обработки похож на 
метод струйной гидроабразивной обработки (ГАО), отличие заключается в 
отсутствии разгона струи воздухом, как следствие, скорость движения 
гидроабразива ниже и обработка идет внутри детали, сразу по всем внутренним 
поверхностям. Для ГАО в зависимости от высоты неровностей исходной 
поверхности, размеров лунок и борозд, оставляемых частицами абразива в 
обрабатываемом изделии, возможны три случая формирования микрорельефа [5]. 

1. Получаемая после обработки поверхность имеет шероховатость 
поверхности, превышающую исходную; 

2. Шероховатость обрабатываемого изделия не меняется; 
3. Формируемая шероховатость меньше исходной.  
Методика проведения эксперимента 
Для эксперимента были изготовлены цилиндрические образцы с 

использованием технологии СЛС, с размерами, указанными на рисунке 1. 
Выращивание осуществлялось на режиме: мощность лазерного излучения 
P=275Вт, скорость сканирования S=805мм/с. Для лучшего протекания 
теплообменных процессов, исключающих коробление образца вследствие его 
отрыва от платформы построения, к образцу был добавлен припуск, так 
называемый «жертвенный» слой. После выращивания, образцы вместе с 
платформой построения были подвергнуты термообработке в печи для снятия 
остаточных напряжений по следующему режиму: нагрев 600°С время 6 часов, 
выдержка 2 часа и охлаждение с печью 8 часов [6]. Затем образцы были отделены 
от платформы построения. Далее образцы были обработаны на токарном станке 
для удаления «жертвенного» слоя, производилось торцевание образцов в размер 
40-0,1 мм. 

 
Рис. 1. Исходные размеры выращенных образцов 

 
После отделения от платформы построения и торцевания образцы были 

взвешены на лабораторных весах CAPTO ГОСМ ЛВ 210-А, данные взвешивания 
приведены в таблице 1. Была измерена шероховатость внутренней поверхности 
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образцов перпендикулярно трекам выращивания. Измерение шероховатости 
поверхности осуществлялось на автоматизированном профилометре-
профилографе модели БВ-7669, данные по изменению шероховатости образцов 
приведены в таблице 2. 
 

Табл. 1. Изменение массы образцов во время обработки 
Масса, мг № 

образца  до обработки после 15 минут после 30 минут после 45 минут 
Суммарная 
разница 

1 12615,0±0,4 - 12577,7±0,4 - 37,3 
2 12653,8±0,4 12621,6±0,4 12616,8±0,4 12597,9±0,4 55,9 
3 1266,6±0,4 12622,0±0,4 12601,4±0,4 12596,4±0,4 70,2 
4 12653,6±0,4 12610,2±0,4 12597,2±0,4 12588,3±0,4 65,3 
5 12622,5±0,4 12617,3±0,4 12615,9±0,4 - 6,6 
 
Табл. 2. Изменение шероховатости образцов во время обработки 

Время обработки 
без обработки 15 минут 30 минут 45 минут 

Номер образца 
и концентрация 

абразива Ra, мкм Rz, мкм Ra, мкм Rz, мкм Ra, мкм Rz, мкм Ra, мкм Rz, мкм 
Образец 1 10% 5,60 42,30 3,62 29,38 3,29 26,20 - - 
Образец 2 15% 5,29 40,30 4,24 33,30 2,64 20,68 1,80 14,92 
Образец 3 20% 5,25 40,00 2,37 19,40 1,03 10,29 1,20 10,88 
Образец 4 25% 4,99 37,30 2,46 18,72 1,90 16,42 1,43 14,22 
Образец 5 0% 4,78 36,80 4,26 31,50 4,12 29,98 - - 

 
В качестве рабочего носителя использовались деионизованная вода и в 

качестве абразивного наполнителя использовалось абразивное зерно из карбида 
кремния черного (54С) зернистостью F46. Образцы были обработаны в 
лабораторной установке гидрообразивной обработки, схема установки приведена 
на рисунке 2. Концентрация абразива составляла: 10, 15, 20 и 25% в массовом 
соотношении абразивного материала к деионизованной воде (образцы 1, 2, 3, 4). 
Контрольный образец №5 проходил испытания с прокачкой воды без абразива. 
Каждые 15 минут обработку останавливали для измерения массы и 
шероховатости образцов (рис. 3).  

 
Рис. 2. Схема гидроабразивной установки 
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Рис. 3. График изменения шероховатости Ra и Rz образцов во время эксперимента 
 

Как видно из графиков 1 и 2 наибольший съем материала с образца 
происходит в первые 15 минут обработки, это связано интенсивным съёмом с 
поверхности образца порошинок, образовавшихся из-за эффекта балинга. Данные 
частицы могут быть сбиты струей воды без абразива, но при этом износ 
поверхности будет идти медленнее (образец 5). Наилучший результат по 
шероховатости поверхности был получен при концентрации абразива в 20% на 
образце номер 3. Дальнейшее увеличение концентрации абразива, негативно 
сказывается на параметрах прокачивающего насоса. Данная обработка уменьшает 
шероховатость поверхности, но при этом огранка, появляющаяся из-за 
технологической наследственности на этапе создания модели будущей детали [7], 
не исчезает, а становится более заметной визуально. 

 
Рис. 4. График изменения массы образцов во время эксперимента 

 
Выводы 
В результате данной работы была построена гидроабразивная установка, 

для внутренней прокачки изделий, во время работы установки была определена 
оптимальная концентрация абразива для данной установки. Максимальное 
снижение шероховатости и массы изделия, полученного на СЛС, происходило в 
первые 15 минут обработки из-за сбивания не сплавившихся частиц. Таким 
образом, гидроабразивная обработка может применяться для улучшения 
поверхностного слоя изделий, полученных методами СЛС.  
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Влияние зернистости абразива и уточнение оптимальной концентрации 
будет рассматриваться в следующих работах. Причины увеличения 
шероховатости и волнистости изделий на последних стадиях обработки так же 
рассматриваются и изучаются. 
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