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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ВИБРАЦИОННОЙ ОТДЕЛОЧНО-ЗАЧИСТНОЙ 

ОБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ 

  
В статье рассмотрен процесс проектирования технологии вибрационной обработки природ-

ными средами. Определены расчетные зависимости для определения массоразмерного соотношения 

компонентов комбинированной среды. Предложена методика проектирования технологии виброотдел-

ки деталей радиоэлектронной аппаратуры с малыми отверстиями и пазами. Предложены технологиче-

ские рекомендации по практическому применению методики проектирования технологии виброотделки 

деталей с малыми отверстиями и пазами.  
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Y. N. Kolganova, E. P. Melnikova, V. A. Lebedev, A. P. Shishkina 

  

DEVELOPMENT OF VIBRATION FINISHING AND STRIPPING TECHNOLOGY PROCESSING OF 

ELECTRONIC EQUIPMENT PARTS 

The article describes the process of designing the technology of vibration treatment with natural media. The 

calculated dependences for determining the mass-dimensional ratio of the components of the combined medium 

are determined. The method of designing the technology of vibration separation of electronic equipment with 

small holes and grooves is proposed. Technological recommendations on the practical application of the design 

methodology for the technology of vibration separation of children with small holes and grooves are proposed. 
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1. Введение  
Современный этап развития технологии машиностроения характеризуется ро-

стом требований к качеству и надежности изделий, повышению их эксплуатационных 

свойств. Выпускаемая на сегодняшний день большая номенклатура деталей радиоэлек-

тронной аппаратуры (РЭА) обусловлена разнообразием их функционального назначе-

ния в системах бортовых приборов, используемых в авиационной, корабельной и кос-

мической промышленности. Детали РЭА представляет собой тонкостенные осесиммет-

ричные изделия, в конструкции которых, для выполнения ими функциональных задач, 

предусмотрены такие элементы, как пазы и отверстия малого размера, глухие отвер-

стия, отверстия с резьбой. В процессе эксплуатации большинство деталей РЭА подвер-

гаются значительным тепловым, статическим, динамическим, вибрационным нагруз-

кам и влиянию агрессивной окружающей среды. 

Обеспечить предъявляемые высокие требования, касающиеся точности формы, 

размеров и качества поверхностного слоя возможно на основе совершенствования и 

разработки эффективных технологий их обработки [1, 2]. В решении указанных задач 

важное место отводится совершенствованию и развитию финишных методов обработ-

ки, представителем которых является отделочно-зачистная обработка, в процессе кото-

рой окончательно формируется поверхностный слой деталей, определяющий их экс-

плуатационные свойства.  
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В связи с этим разработка технологического процесса удаления заусенцев и под-

готовки поверхностей под нанесение покрытия деталей радиоэлектронной аппаратуры 

является актуальной научно-технической задачей. 

2. Основное содержание и результаты работы  
В настоящее время в отечественной и мировой практике разработан относитель-

но большой арсенал методов удаления заусенцев, использующих абразивные инстру-

менты и среды, гибкие металлические инструменты, лезвийный инструмент, а также 

методы поверхностного пластического деформирования, ультразвуковую обработку, 

химические и электрохимические методы. Каждый метод характеризуется своими ра-

циональными областями применения, преимуществами и недостатками [1, 3]. 

Однако, при всем многообразии способов удаления заусенцев, предпочтение от-

даётся тем методам, которые основаны на использовании гибких обрабатывающих сред 

(объемная обработка). Это обусловлено тем, что гибкая рабочая среда (гибкий инстру-

мент) с точки зрения формообразования является наиболее приемлемой, при этом од-

новременно принимающие участие в работе большое количество режущих элементов 

создает условия для высокой производительности [1-7]. 

Сравнительное исследование финишных операций технологического процесса с 

применением вибрационной и других существующих методов обработки выявил, что 

во многих случаях вибрационная обработка наиболее целесообразна и экономична, а 

также имеет ряд существенных преимуществ технического характера. К основным пре-

имуществам ВиО можно отнести значительное снижение трудоёмкости и себестоимо-

сти процесса при обеспечении одновременной обработки всех поверхностей большого 

количества заготовок. 

Особенности деталей РЭА (пазы и отверстия малых размеров, глубокие отвер-

стия, глухие отверстия с резьбой, закрытые с одной или с двух сторон пазы, радиаль-

ные отверстия, малая жесткость) вызывают значительные проблемы на операциях от-

делочно-зачистной обработки. Вибрационная обработка деталей такого типа не нашла 

отражения в выполненных ранее исследованиях и требует необходимости дальнейшего 

изучения. 

Целью работы является разработка методики расчета технологических парамет-

ров вибрационной отделочно-зачистной обработки деталей радиоэлектронной аппара-

туры.  

Для достижения поставленной цели рассмотрим процесс проектирования техно-

логии вибрационной обработки природными средами на примере обработки деталей 

«Корпус», которые применяются в узлах приборов РЭА, изготавливаемых и ремонти-

руемых на ПАО «Завод Атлант», специализированном российском предприятии по 

разработке и производству электрических соединителей.  

После операций формообразования у деталей «Корпус» образуются заусенцы, 

которые по условиям эксплуатации и требованиям отраслевого ОСТ 4ГО.070.014 не 

допускаются [6]. В настоящее время в технологическом процессе изготовления деталей 

«Корпус» на предприятии предусмотрена операция ручной зачистки заготовок. 

Предлагается заменить операцию ручной зачистки заготовок на вибрационную 

отделочно-зачистную обработку с применением природной среды – дробленой скорлу-

пы грецкого ореха. 

На основании проведённых исследований разработана методика расчета техно-

логических параметров вибрационной отделочно-зачистной обработки деталей РЭА, 

представленная в таблице 1. 
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Таблица 1. – Последовательность расчёта технологических параметров вибраци-

онной обработки деталей РЭА 

№ Содержание  

этапа 
Расчётная зависимость 

Расчетное 

 значение 

1 Анализ  

качества  

деталей РЭА 

Материал деталей: 

 - предел текучести материала детали, МПа; 

- плотность материала детали, кг/м
3
; 

 – исходная шероховатость, мкм; 

 – высота заусенца, м; 

 – толщина основания заусенца, м; 

 – масса детали, кг; 

– объем детали, кг/м
3
; 

- насыпная плотность деталей, кг/м
3
 . 

 

=155 МПа; 

= 2600кг/м
3
; 

Rа= 0,4 мкм; 

=0,3-0,5 мм; 

=0,2-0,3 

мм.; 

=8,6 гр.; 

Vд=1,47∙10
-

3
дм

3
; 

=680кг/м
3
 

2 Постановка  

технологической 

задачи и критери-

ев их обеспече-

ния 

- отверстия и пазы в детали не требуют обра-

ботки; после удаления заусенцев должен быть 

обеспечен радиус скругления кромок и шеро-

ховатость обработанной поверхности, в преде-

лах установленных КД; 

 - отверстия и пазы в деталях требуют обра-

ботки; 

 - производительность обработки. 

 

3 Выбор техноло-

гического обору-

дования, обраба-

тывающей и ак-

тивирующей сре-

ды  

 Характеристики вибростанка: 

Вид рабочей камеры:  

 – объем рабочей камеры станка, м
3
; 

 - высота рабочей камеры, м; 

L - ширина рабочей камеры в сечении, м; 

–диапазон частоты колебаний, Гц; 

 – диапазон  амплитуды колебаний, м; 

Характеристики обрабатывающей среды: 

Вид обрабатывающей среды; 

-диаметр описываемой окружности грану-

лы, мм; 

 – толщина гранулы, мм; 

β – угол при вершине клина гранулы, град; 

 - радиус при вершине клина гранулы, м; 

 – насыпная плотность среды, кг/м
3
; 

Характеристики активирующей среды: 

 - вид активирующей среды; 

 - размер гранул; 

 - плотность гранул; 

 - насыпная плотность среды. 

Массоразмерные соотношения: 

 - соотношение обрабатывающей среды 

 

 

 = 5 дм
3
; 

 =0,1 м; 

L =0,5 м; 

 = 15-35 Гц; 

 = 0-4 мм; 

 

 

 =3-6, мм; 

 

=3-6, мм; 

= 30
0
. 

= 0,15 мм;  

=380, г/м
3
; 
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и обрабатываемых деталей в общем объёме 

загрузки; 

 - соотношение объёмов обрабатывающей и 

активирующей сред в общем объёме загрузки 

4 Расчет предельно 
допустимого ко-
личества одно-
временно обраба-
тываемых дета-
лей, шт. 

 

 

 

128 

5 Масса загрузки  
обрабатывающей 
среды, кг   

 

1,328 

6 Масса загрузки  
активирующей 
среды, кг  

 

7 Оценка возмож-
ности обеспече-
ния циркуляци-
онного движения 

 

 

8 Определение 
комплексного  
коэффициента 
условий обработ-
ки 

 
 

при ,  ≈ 2,75 

 

0,89 

9 Оценка интен-
сивности обра-
ботки 

 

 

10 Время обработки  
(удаления за-
усенцев), с 

Т  
 

57,94 

11 Расчет толщины 
слоя металла, 
снимаемого с от-
крытых поверх-
ностей детали за 
время, требуемое 
для удаления за-
усенца 

 

 

 

 

0,24 

12 Условие годности 

обработанных 

деталей 
 

 

13 Производитель-

ность обработки, 

шт/с  

 

0,035 

14 Технологические 

параметры ВиО 

деталей РЭА 
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3. Общий алгоритм и рекомендации  

 Выполненные исследования позволили разработать общий алгоритм, 

включающий в себя ряд взаимообуславливающих функциональных блоков, 

реализующих процесс проектирования операций и разработку на этой основе наиболее 

рациональной технологии отделочно-зачистной обработки деталей с малыми пазами и 

отверстиями, обеспечивающей требуемое по условиям эксплуатации качество. 

Рассмотрим основные задачи, решаемые функциональными блоками алгоритма 

проектирования технологии ВиО деталей (рис. 1). 

1. Операторы 1, 2 осуществляют анализ и ввод исходных данных для проектиро-

вания, в качестве которых, выступают: 

а) параметры, которые не меняются в процессе обработки: конструктивные па-

раметры обрабатываемой детали: её геометрическое и размерное описание, материал и 

механические свойства, вес, размеры и форма заусенцев; 

б) параметры, которые должны выбираться для реализации технологической за-

дачи: условия проведения процесса (режимы обработки), тип оборудования, грануло-

метрические характеристики рабочей среды; 

2. Оператор 3 определяет гранулометрические характеристики обрабатывающей 

среды по зависимостям (таблица 1); 

3. Оператор 4 для выбранных условий виброобработки проводит проверку про-

никающей способности гранулы обрабатывающей среды. Проверка осуществляется по 

неравенствам, предложенным в таблице 1; 

4. Оператор 5 устанавливает предельно допустимое количество деталей, загру-

жаемых в рабочую камеру станка, а также массоразмерное соотношение загрузки (таб-

лица 1); 

5. Оператор 6 проводит расчет продолжительности вибрационной обработки до 

обеспечения заданных параметров качества поверхности (таблица 1) или фиксирует 

выбранное время обработки; 

6. Оператор 7 проводит оценку изменения высоты микропрофиля поверхности 

детали за время удаления заусенцев; 

7. Оператор 8 проводит сравнение допустимого условия, свидетельствующего о 

годности качества поверхности детали после ВиО. В случае, если условие не выполня-

ется, то цикл обработки возвращается к оператору 2, осуществляющему варьирование 

изменяемых параметров (время обработки, амплитуда, частота); 

8. Оператор 9 определяет производительность обработки (таблица 1); 

9. Оператор 10 проводит сравнение расчетной производительности с заданной 

технологическими условиями изготовления детали.  В случае, если значение произво-

дительности не соответствует, то цикл обработки возвращается к оператору 2, предла-

гающему применение комбинированной обрабатывающей среды для интенсификации 

процесса; 

10. Оператор 11 производит выбор тех значений параметров обработки, при ко-

торых производительность будет максимальна; 

11. Оператор 12 выводит на печать технологический регламент обработки дета-

ли на данной операции; 

Представленный алгоритм позволяет обоснованно спроектировать рациональ-

ный технологический процесс виброобработки деталей РЭА с использованием САПР 

ТП. 
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Рисунок 1. Алгоритм проектирования технологии ВиО деталей РЭА 

 4. Заключение 

 Таким образом, выполненные исследования позволили реализовать следующее: 
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1. Определить расчетные зависимости для определения массоразмерного  

соотношения компонентов комбинированной среды.  

2. Разработать методику проектирования технологии виброотделки деталей с 

малыми отверстиями и пазами. 

3. Разработать технологические рекомендации по практическому применению 

методики проектирования технологии виброотделки деталей с малыми отверстиями и 

пазами. 

Результаты проведенных исследований и предложенные для практического 

применения технологические рекомендации отделочно-зачистной обработки деталей на 

основе комбинирования обрабатывающих сред позволяют повысить эффективность 

вибрационной обработки, а также завершить цикл отделки деталей путем доведения их 

качества до уровня, предусмотренного конструкторско-технологической документаци-

ей. 

Внедрение виброобработки в гранулированных природных средах на примере 

деталей радиоэлектронной аппаратуры в условиях приборостроительного завода ПАО 

«Завод Атлант», г. Изобильный, позволило повысить производительность отделочно - 

зачистных операций в 5-10 раз и обеспечить заданное качество обработки. 
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