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Считаем, что предложенная концепция 
управления качеством «TQM + Менеджмент 
риска» удачно сочетает основные принципы 
составляющих ее систем и должна привести  
к синергическому эффекту при практическом 
использовании. Система позволяет построить 
иерархию реестров риска, что включает прак-
тически весь персонал в управление качеством, 
повышает ответственность на каждом рабо- 
чем месте и сокращает время принятия реше-
ний по воздействию на риски, возникающие на 
разных уровнях и в разных подразделениях ор-
ганизации.   

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
 
1. Никифоров, А. Д. Управление качеством: учебное 

пособие для вузов / А. Д. Никифоров. – Москва : Дрофа, 
2004. – С. 719. 

2. ГОСТ Р ИСО 31000–2019. Менеджмент риска. 
Принципы и руководство. – Введ. 01.02.2020. – Москва : 
Стандартинформ, 2021. 

3. ГОСТ Р 51901.21–2012. Менеджмент риска. Реестр 
риска. Общие положения. – Введ. 01.12.2013. – Москва : 
Стандартинформ, 2020. 

4. ГОСТ Р 51901.22–2012. Менеджмент риска. Реестр 
риска. Правила построения. – Введ. 01.12.2013. – Москва : 
Стандартинформ, 2020. 

5. ГОСТ Р ИСО 9001–2015. Системы менеджмента 
качества. Требования. – Введ. 01.11.2015. – Москва : 
Стандартинформ, 2015. 

 
 

УДК 621.7.015 
DOI: 10.35211/1990-5297-2023-8-279-14-18 
 

Е. П. Злобин, А. И. Хаймович, Е. С. Гончаров, А. В. Балякин 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ВИБРАЦИОННОЙ ОБРАБОТКИ 
ОТВЕРСТИЙ РАЗЛИЧНЫХ ДИАМЕТРОВ, 

ПОЛУЧЕННЫХ МЕТОДОМ СЕЛЕКТИВНОГО ЛАЗЕРНОГО СПЛАВЛЕНИЯ* 
 

Самарский национальный исследовательский университет 
имени академика С. П. Королева 

 

E-mail: ep.smr@mail.ru 
 

В статье рассмотрена возможность использования вибрационной обработки глухих отверстий в изделиях, 
полученных методом СЛС. Результаты экспериментов показали, что наиболее эффективная обработка проис-
ходит при диаметре отверстия, превышающем размер абразивного тела на 1–2 мм, но не более чем в 2 раза. 
Также было отмечено, что скругление кромки отверстия размером, не превышающим номинальное значение 
абразива, происходит быстрее, чем у отверстия с бо́льшим размером. Максимальное время грубой обработ- 
ки изделий из нержавеющей стали – 4 часа, при этом наиболее эффективная обработка происходит в первые  
2–3 часа. На основании результатов даны рекомендации по обработке напечатанных изделий с глухими отвер-
стиями. 
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Введение
Одной из главных задач современного ма-

шиностроения является повышение производи-
тельности труда и качества изделий. Данную 
задачу можно решить с помощью применения 
усовершенствованных методов слесарной об-
работки деталей, основанных на автоматизации 
процесса [1]. Особенно актуально найти реше-
ние для оптимизации современных технологий 
изготовления, в частности для селективного ла-
зерного сплавления. В настоящее время детали, 
полученные по технологии СЛС, как правило, 
имеют достаточно большую шероховатость по-
верхности (до Ra=15 мкм), что зачастую не 
удовлетворяет конструкторским требованиям, 
предъявляемым к ним [2]. 

Одним из эффективных способов улучше-
ния качества поверхностного слоя является 
вибрационная обработка, которая была рас-
смотрена в данном исследовании на примере 
обработки отверстий [3]. 

Целью работы было изучение возможности 
вибрационной обработки отверстий различных 
диаметров образца из нержавеющей стали, из-
готовленного методом СЛС, а также процесса 
скругления кромок отверстий и контроль их 
шероховатостей.

Описание эксперимента
Объектом исследования стал образец, изго-

товленный на установке селективного лазерно-
го сплавления 3DLAM Mid, с шестью глухими 
отверстиями диаметрами 8 мм, 10 мм, 11 мм, 
12 мм, 14 мм и 20 мм (рис. 1). Перед началом 
эксперимента он был рассечен на две половины 
путем электроэрозионной резки для того, чтобы 
на разных временных промежутках обработки 

была возможность контролировать шерохова-
тость отверстий и скругление их острых кро-
мок. Перед обработкой две половины образца 
соединялись с помощью болтов и гаек.

Рис. 1. Изготовленный образец 
с отверстиями различного диаметра

Образец изготовлен из сферичного порошка 
ПР-07Х18Н12М2 (нержавеющая сталь, аналог 
316L). Порошок имеет высокую чистоту и сред-
нюю фракцию, которая идеально подходит для 
производства деталей с толстыми стенками 
и гладкими поверхностями [4].

На образце присутствуют различные виды 
дефектов после печати: поры, переплавы, не-
сплавления, прилипшие металлические поро-
шинки (рис. 2). Большинство из них можно из-
бежать путем подбора оптимальных режимов 
сплавления, проведения морфологического 
анализа порошка, проведения его входного 
контроля и правильного разбиения геометрии 
детали. Но даже при этом будет присутствовать 
волнистость поверхности и грубая шерохова-
тость, которая не всегда соответствует требуе-
мой [5]. В данном образце нас интересует лишь 
профили отверстий, качество печати которых 
близко к оптимальному, за исключением нали-
паний в виде порошинок.

Рис. 2. Дефекты изготовленного образца

В силу особенности технологии при печати 
острых граней методом селективного лазерного 
сплавления появляется небольшой радиус 

скругления острых кромок. На данном образце 
радиус грани отверстий после печати прибли-
зительно равен R0,1 мм. Измерения скруглений 
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производились на микроскопе AmScope ME
1400TC-INF, а затем обрабатывались в про-
грамме КОМПАС-3D путем наложения линей-
ки на увеличенное изображение кромки и его 
дальнейшее образмеривание.

Далее с помощью профилометра ИШП-210
была определена шероховатость отверстий по-
сле печати. Результаты измерений занесены 
в таблицу.

Измеряемая 
величина

Диаметр отверстия, мм

Ø8 Ø10 Ø11 Ø12 Ø14 Ø20

Ra отв., мкм 14,3 13,5 13,3 12,9 10 9,6

Для проведения данного исследования 
использовалась галтовочная вибромашина 
AVALON WR60 mini, предназначенная для 
шлифовки и полировки различных деталей. 
Используя рекомендации, полученные для пло-
ских образцов, был составлен новый план, в ко-
тором на тех же режимах производилась обра-
ботка образца и по прошествии каждого полу-
часа осуществлялся контроль шероховатости 
его отверстий. При этом каждый час обработки 
контролировались скругления кромок. 

Обработка производилась на следующих 
режимах:

1-й этап – вид абразива – конус 10×10 мм 
для черновой обработки, частота обработки –
1650 об/мин, время экспозиции – 4 обработки по 
30 мин, интенсивность подачи СОЖ – 100 %;

2-й этап – вид абразива – конус 10×10 мм 
для черновой обработки, частота обработки –

1950 об/мин, время экспозиции – 8 обрабо-
ток по 30 минут, интенсивность подачи СОЖ –
20 %.

Данные режимы были получены на осно-
вании результатов обработки образцов из ти-
танового сплава, но, вероятнее всего, они ак-
туальны и для нержавеющей стали, за исклю-
чением времени обработки, которого понадо-
бится меньше для достижения максимального 
результата. 

Результаты эксперимента
После первых 30 минут было замечено, что 

в полости отверстий Ø10 и Ø20 застревают аб-
разивные тела, за счет чего эффективность 
процесса снижается. Представим результаты 
измерений в виде графиков, чтобы наглядно 
показать изменение контролируемых парамет-
ров во время обработки (рис. 3, 4). 

Рис. 3. График изменения шероховатости отверстий
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Как видно из результатов, улучшение шеро-
ховатости глухих отверстий происходит не так 
эффективно, как на плоских образцах. Но все же 
динамика снижения некоторых отверстий значи-
тельно выше по сравнению с другими. Так, на-
пример, Ø11 и Ø12 обрабатывается лучше ос-
тальных. Связано это с тем, что одно абразивное 
тело размером 10×10 мм может без застреваний 
проникать в отверстия близкого, но не номиналь-
ного диаметра и при этом интенсивно взаимодей-
ствовать со стенками, улучшая их шероховатость.

Отверстия Ø14 и Ø20 обрабатываются ме-
нее эффективно, что объясняется меньшей кон-
тактной поверхностью при обработке. Также 
в отверстии Ø20 может помещаться два абрази-
ва, что приводит к их застреванию и затрудне-
нию процесса галтования, а после окончания 
обработки появляется необходимость извлече-
ния этих тел, что является дополнительной 
и трудоемкой операцией.

Процесс обработки отверстия Ø10, размер 

которого совпадает с размером абразивных тел, 
первые 3 часа не имел никакого эффекта и его 
шероховатость оставалось неизменной. По 
прошествии этого времени за счет взаимного 
трения галтовочные тела потеряли свое номи-
нальное значение и начали проникать в данное 
отверстие, как следствие, началось изменение 
шероховатости, что видно на графике. Но все
же этот процесс нельзя назвать эффективным, 
и при подборе тел это стоит учитывать.

Как и ожидалось, отверстие Ø8 не обраба-
тывалось и в данном исследование имело место 
лишь для контроля скругления острой кромки.

График показывает, что эффективность об-
работки со временем снижается, а после 4 ча-
сов и вовсе начинает демонстрировать отрица-
тельную динамику. Для достижения макси-
мально возможного результата первичной 
обработки изделия из нержавеющей стали по-
надобится меньшее времени, чем для титана, 
что подтвердилось полученными результатами. 

Рис. 4. График скругления кромок отверстий

После анализа графика скругления можно 
сделать вывод о том, что отверстия меньшего 
диаметра, имеющие низкую пропускную спо-
собность или ее отсутствие, скругляются за-
метно быстрее других. Острая кромка отвер-
стий Ø8 и Ø10 достигла скругления R0,21 мм 

и R0,2 мм соответственно, в то время как значе-
ния остальных не превышало R0,17 мм. Так же, 
как и в предыдущем графике, наибольшая эф-
фективность процесса скругления наблюдается 
в первые часы обработки, что говорит о необхо-
димости сокращения длительности процесса.
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Выводы по результатам эксперимента 
 

На основании проведенного эксперимента 
можно сделать следующие выводы и дать оп-
ределенные рекомендации: 

1. При наличии грубых дефектов после пе-
чати рекомендуется провести пескоструйную 
или гидроабразивную обработку, так как с по-
мощью вибрационной их устранить не удастся. 

2. Для эффективной обработки глухих от-
верстий их диаметр должен превышать размер 
абразивного тела на 1-2 мм, но не более чем  
в 2 раза, так как в таком случае тела могут за-
стрять в обрабатываемой полости. 

3. Скругление кромки отверстия размером, 
не превышающего номинальное значение абра-
зивного тела, происходит быстрее, чем у отвер-
стия с бо́льшим размером. При этом чем боль-
ше эта разница, тем меньше интенсивность 
скругления его грани. 

4. Время грубой обработки изделий, изготов-
ленных из порошка ПР-07Х18Н12М2, не должно 
превышать 4 часа, так как по прошествии этого 
времени появляется отрицательная динамика из-
менения шероховатости. Наиболее эффективная 
обработка происходит в первые 2–3 часа. 
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