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На основі результатів останніх відомих дослід-
жень теорії ударної взаємодії твердих частинок 
(дробинок) з пружно-пластичним півпростором сто-
совно дробеструменевої очистки порожнин цилінд-
ричних ємкостей, типу тіл обертання, узагальнено 
технологічні критерії такого процесу, як вихідні дані 
для створення технічних засобів автоматизації під-
готовки поверхонь до покриття неметалевим захис-
ним шаром, подано підходи до визначення основних 
характеристик руху відбитку абразивного факела по 
оброблюваній криволінійній внутрішній поверхні ви-
робу за умови рівномірного і якісного очищення. 
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Постановка проблеми. Механізація процесу 
очищення внутрішньої поверхні великогабарит-
них циліндричних ємностей є одним із найваж-
чих завдань сільськогосподарського та транспорт-
ного машинобудування, яке, не дивлячись на 
неодноразові спроби, не вдалося вирішити впро-
довж останніх 50 років. Подібні завдання не ви-
рішені також на машинобудівних заводах, що 
виготовляють ядерні реактори, нафтоналивні 
цистерни, хімічні та біологічні апарати. 
До теперішнього часу цю трудомістку і шкід-

ливу для здоров'я людини операцію виконують, 
переважно, ручним способом. Із механічних 
способів очищення поверхні металевих виробів 
від механічних і окисних забруднень перед на-
несенням захисних неметалевих покриттів отри-
мало дробеструменеве очищення (ДО) [6]. Особ-
ливо ефективним виявляється застосування ДО 
для порожнин великогабаритних металевих ви-
робів, де інші способи механічної обробки є ма-
лопридатні. Це пояснюється технологічною гнуч-
кістю, екологічною безпекою, високою продук-
тивністю, експлуатаційною надійністю і еконо-

мічною ефективністю ДО. Але широке застосу-
вання цього процесу стримується не досконалою 
конструкцією засобів механізації і автоматизації, 
які не відповідають сучасним вимогам у силу не 
повної узгодженості технологічних основ під час 
розробки відповідних технічних рішень [2]. Ці 
проблеми потребують постійної уваги дослідни-
ків.  
Аналіз останніх досліджень і публікацій,  

у яких започатковано розв’язання проблеми. 
Глибокий аналіз методів і засобів механізації 
струменево-абразивної обробки поверхонь при-
ведений у [1], де подано перелік останніх патен-
тів на винаходи різноманітних пристроїв, 
пов’язаних з обробкою металевих поверхонь. 
Але вони практично не висвітлюють технологію 
і автоматизацію процесу очистки внутрішніх 
поверхонь порожнистих ємностей. Що стосуєть-
ся очистки внутрішніх поверхонь великогабарит-
них кругових циліндричних виробів, то тут слід 
відмітити роботи [2, 4, 7], які висвітлюють засо-
би автоматизації, але без належного узгодження 
з технологічними основами процесу очищення. 
У [8], навпаки, технологічна карта очищення по-
рожнин потребує ув’язки із технічними рішен-
нями засобів механізації. 
Мета дослідження – аналітичне узгодження 

технологічних параметрів з технічними рішен-
нями на засоби механізації процесу ДО внутріш-
ньої поверхні корпусів біологічних апаратів для 
удосконалення методів автоматизації струменево-
абразивної обробки порожнин.  
Завданням є узагальнення технологічних і 

технічних показників процесу очистки абразив-
ними факелами металевих поверхонь та викорис-
тання цих показників під час розробки технічного 
рішення автоматичного маніпулятора.  
Методом дослідження є побудовані моделі 

ударної взаємодії твердих частинок (дробу) з 
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пружно-пластичним півпростором, статистична 
оцінка відомих і отриманих експериментально-
аналітичних даних стосовно ДО. 
Результати досліджень. Узагальнимо основні 

параметри ДО, як вихідні дані для встановлення 
технологічних критеріїв автоматизації процесу, 
який полягає в механічній обробці вільними аб-
разивними зернами (дробинками) оброблюваної 
поверхні під певним кутом і швидкістю (рис. 1). 
Водночас відбувається масове швидкісне зні-
мання елементарних об'ємів матеріалу [5].  
Повітряно-абразивна суміш формується цилінд-

ричним соплом 1 з робочим діаметром сd , з яко-
го суміш вилітає у вигляді конічного факелу 2 з 
кутом розкриття 2α , і атакує оброблювану по-
верхню 3. Діаметр сопла становить 6...12cd мм=  
залежно від діаметра дробу 

дрd . Найбільші 

швидкості 
0 150...180v м с=  дробинки досягають 

на відстані 
0 10l мм≈  від зрізу сопла після повно-

го вирівнювання тиску стислого повітря з тис-
ком навколишнього середовища. Далі швидкість 
дробинок падає по експоненціальному закону. 
На практиці дотримуються відстані від сопла 

до оброблюваної поверхні 0,2...0,5l м≈ . Не див-
лячись на зменшення початкової швидкості дро-
бинок 0v  приблизно на 20–50 %, це дає можли-
вість оптимально витрачати енерґію стислого 
 

 повітря, максимально охоплювати оброблювану 
поверхню і ефективно використовувати ріжучі 
властивості дробинок. 
Для виготовлення дробу використовують 

сталь, чавун, скло та інші матеріали, які відпові-
дають хімічному складу металевої основи або 
захисного покриття, і водночас мають достатньо 
високу міцність і твердість (НRC 45–50 по Рок-
веллу). Найбільшу технологічну продуктивність 
очищення 26...12м год  залежно від ступеня за-
бруднення оброблюваної поверхні дає сталева 
дріб фракції № 1, тобто 1дрd мм= . 

Для міцного зчеплення ґрунту захисного по-
криття з металевою основою остання повинна 
бути якісно очищена з утворенням рівномірної 
шорсткості [5]. Для цього з поверхні деталі зні-
мається шар завтовшки прδ . 

Сопло з матеріальним отвором діаметром 
10сd мм=  викидає дріб діаметром 1мм  з масо-

вою подачею 25...30q кг хв=  при робочому тис-
ку енерґоносія в корпусі дробеструменевого апа-
рату 0,5...0,6p МПа= , забезпечуючи технологіч-
ну об'ємну продуктивність 4 3(0,5...1) 10оQ м хв−= ⋅  
і поверхневу продуктивність 20,1...0,2повQ м хв=  
за глибини обробки 0,5пр ммδ = . 

 
Рис. 1. Схема абразивного факелу 
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За реального діаметру відбитку факела на по-
верхні 

. 0,1в pd м≈  така продуктивність досягаєть-

ся у випадку швидкості переміщення відбитку 
по відношенню до оброблюваної поверхні 

1...2фv м хв= . 

Середня арифметична висота мікронерівнос-
тей оброблюваної поверхні aR  залежить від 
фракційного складу абразивних частинок 

дрd  і 

встановлюється по співвідношенню: 0,1a дрR d≈ . 

Для надійного зчеплення ґрунту захисного по-
криття з металевою основою, товщина якого 
становить 500гр мкмδ ≈ , необхідно мати певну 

шорсткість металевої поверхні, а саме 
(0,2...0,25) 80...100a грR мкмδ≈ ≈ . Таку шорст-

кість можна отримати у разі діаметру абразив-
них частинок 0,8...1,0дрd мм= , яка відповідає 

також і умові найвищої продуктивності. Для до-
сягнення оптимальних критеріїв процесу очищення 
кут атаки γ  дробинок для маловуглецевої сталі 10 
повинен становити 35 ...60° °  [3].  
Для здійснення процесу ДО поверхні метале-

вих виробів різної конфігурації можливі довільні 
траєкторії переміщення відбитку факела по об-
роблюваній поверхні за дотримання вимоги – 
відбиток не повинен двічі проходити одну й ту ж 
поверхню. 
Для механізації процесу ДО траєкторія руху 

відбитку факела по оброблюваній поверхні на-
буває вирішального значення. Вона повинна бу-
ти впорядкованою і достатньо простою.  
Від складності траєкторії залежить реальність 

створення виконавчого механізму. 

Такі узагальнені параметри процесу ДО вико-
ристовуємо для створення технологічної карти 
очищення порожнини суцільнозварної цилінд-
ричної ємності (рис. 2), яка складається з цилінд-
ричної обичайки 1 з радіусом R  і днищ: перед-
нього 2 з відкритим люком із радіусом лr  та зад-
нього (тильного) 3 з вихідним патрубком із раді-
усом 1r  або без нього. 
Кузовні елементи автомобільної техніки, кор-

пуси біологічних (хімічних) апаратів викону-
ються у вигляді тіл обертання, утворюючими 
яких є еліптичні і прямі лінії [8].  
Тому можна дійти до висновку, що найбільш 

відповідними траєкторіями переміщення відбит-
ку факела по оброблюваній поверхні будуть ро-
зімкнені криві з постійним кроком, якими є гвин-
това спіраль для обичайки і спіраль Архімеда 
для днищ (рис. 2).  
Відповідно до таких вимог нами у [4, 7] за-

пропоновано автоматичний маніпулятор, який 
забезпечує рух подачі відбитка факела, почина-
ючи від вихідного патрубка тильного днища 3, і 
далі рух відбувається по твірній еліптичної кри-
вої тильного днища, переходить на твірну пряму 
циліндричної обичайки 1 і потім по твірній еліп-
тичної кривої переднього днища 2 досягає від-
критого люка.  
На цьому ДО порожнини виробу закінчується. 
Технологічні можливості такого маніпулятора 

узгоджуються з наступними параметрами авто-
матизації процесу ДО порожнин габаритних ци-
ліндричних ємностей.  

 

 
Рис. 2. Технологічна схема ДО порожнини циліндричної ємності  
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За умови безпечної роботи оброблюваний ви-
ріб повинен обертатися з лінійною швидкістю 
обичайки 10вv м хв< . Тоді частота обертання 
ємності за радіусу r  руху відбитку факела ста-
новитиме: 

( ) ( )2 10 2в вn v r rπ π= ≤ . (1) 
Рівномірної обробки поверхні виробу типу ті-

ла обертання можна досягти за умови, коли від-
биток факела з діаметром вd  рухатиметься зі 
швидкістю 1...2фv м хв=  по розімкненій спіра-

лі, крок якої шS  не повинен бути більше реаль-
ного діаметру відбитку факела 

. 0,8 1,6в р вd d ltgγ= = , 

тобто, 1,6шS ltgγ≤ , і одночасно по утворюючій 

кривій із швидкістю подачі подv , яка забезпечує 
необхідне перекриття факелом оброблюваної 
поверхні. 
З огляду на те, що кругова швидкість вv  ви-

робу прямо пропорційна радіусу r  руху відбит-
ка факелу і частоті вn  обертання виробу, то для 
складових частин корпусу оброблюваного виро-
бу – еліптичних днищ і циліндричної обичайки – 
частота обертання виробу буде змінюватися за 
дотримання вимоги: 

2ф в вv v rn constπ= = = . (2) 

Тож, у разі зміни радіуса руху відбитку факе-
ла необхідно змінювати і частоту обертання ви-
робу навколо власної вісі, яка (вісь) визначає 
швидкість переміщення відбитку дробеструме-
невого факела під час очищення окремих скла-
дових корпусу апарату.  
Так, для тильного еліптичного днища, яке має 

вихідний патрубок радіусом 1r , частота обер-
тання (1) буде змінною: за початкового радіусу 
обробки 1

т
пr r=  і кінцевого радіусу (радіусу оби-

чайки R ) т
к кr r R= = , а саме: 

1(2 )т
п вn v rπ= , 

(2 ) (2 )т
к в к вn v r v Rπ π= = . (3) 

Під час очищення обичайки корпус повинен 
обертатися з постійною частотою 

(2 )вn v Rπ= .  (4) 
Для переднього днища, яке має центральний 

люк з радіусом лr , у разі початкового радіусу 
очищення п

пr R=  і кінцевого радіусу обробки 
п
к лr r=  

(2 )п
п вn v Rπ= , (2 )п

к в лn v rπ= . (5) 
Відповідно до прийнятої схеми руху відбитка 

факела по оброблюваній поверхні «тильне дни-
ще – обичайка – переднє днище» подача відбит-
ка факела подv  уздовж твірної порожнини кор-
пусу буде змінюватися за законом 

(2 )под ш ш фv S t S v Rπ= = , (6) 

де t  – час пересування факела з одного витка 
на інший, хвилин. 
З огляду на те, що для рівномірного очищення 

частота обертання виробу не повинна бути мен-
ше максимальної частоти обертання корпусу під 
час обробки з найменшим радіусом 1r  вихідного 
патрубка, частоту обертання виробу вn n= прийма-
ємо рівною і постійною 

т
в пn n= .   (7) 

Якщо допустима частота обертання виробу (1) 
не може забезпечити необхідну швидкість пере-
міщення відбитку факела, то головний рух пови-
нен здійснювати інструмент. А додаткове обер-
тання виробу з безпечною частотою дасть змогу 
більш рівномірно обробляти поверхню і викорис-
товувати галтовку поверхні відпрацьованим дро-
бом, який знаходиться в порожнині виробу. 
Висновок. Результати узагальнення технічних 

показників дробеструменевого очищення внут-
рішньої поверхні циліндричних кузовних ємнос-
тей під захисне неметалеве покриття, як вихідних 
параметрів, дасть змогу створювати оптимальні 
конструкції автоматичних маніпуляторів для ви-
конання трудомісткої і шкідливої для здоров'я 
людини операції абразивної підготовки повер-
хонь виробів типу тіл обертання і таким чином 
значно підвищити рівень автоматизації цього 
процесу. 
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