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Аннотация: в данной работе рассматривается возможность аналитиче-

ского определения оптимальной скорости абразивных частиц при струйно-аб-

разивной обработке синтетических полимерных материалов, применяемых при 

изготовлении деталей низа обуви клеевого метода крепления, обеспечивающей 

требуемое качество обработки заготовок. Приводятся зависимости, связыва-

ющие скорость абразивных частиц с физико-механическими характеристиками 

материалов, подвергаемых обработке, с характеристиками самих частиц, а 

также параметрами процесса обработки, позволяющие назначать такую до-

пускаемую скорость соударения частиц с обрабатываемой поверхностью, при 

которой ударные импульсы, вызываемые частицами, не разрушают внутрен-

нюю структуру материала, а процесс струйно-абразивной обработки сводится 

только к микрорезанию. 
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Струйно‐абразивная обработка (САО) применяется во многих отраслях про-

мышленности и народного хозяйства: в тяжёлом машиностроении, в производстве 

строительных материалов, в космической отрасли, в медицине, в производстве ору-

жейных оптических систем, в автосервисе и др. [13, с. 4]. Основной целью САО 
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является удаление некоторого слоя материала с обрабатываемой поверхности и со-

здание на ней микрорельефа с определённой шероховатостью. 

В обувном производстве САО стала применяться сравнительно недавно 

[6, с. 4]. Её использование обусловлено необходимостью обеспечения высокой ад-

гезии (и как следствие – высокой прочности соединения) при склеивании деталей 

низа обуви (подошв, каблуков), изготовленных из эластичных синтетических поли-

мерных материалов (различных видов резин, эластопластов, поливинилхлорида, 

полиуретана и др. [15, с. 6], с верхом обуви. 

Главным достоинством САО является возможность достижения равномерной 

шероховатости по всей площади обрабатываемой поверхности за счёт отсутствия в 

технологическом процессе инструмента как твёрдого тела, жестко связанного с об-

рабатываемым изделием [13, с. 6]. Причём в отличие от существующих способов 

механической обработки, предусматривающих для получения требуемого качества 

(требуемой шероховатости) обрабатываемой поверхности неоднократное её про-

хождение режущим инструментом (фрезами, абразивными кругами, лентами, ме-

таллическими щётками, шарошками и др. [2, с. 12]), в процессе САО аналогичный 

эффект достигается за один проход воздушно‐абразивной струи, что позволяет 

резко повысить производительность обработки [13, с. 14]. Равномерная шерохова-

тость поверхности, полученная в результате САО, обеспечивает (при прочих рав-

ных условиях) достижение равномерной прочности склеивания соединяемых дета-

лей [16, с. 21]. 

Наиболее эффективной технологией САО синтетических обувных материалов 

в настоящее время является технология [15, с. 28], обеспечивающая обработку по-

верхности, находящейся в хрупком состоянии, поскольку в этом случае при каждом 

ударе абразивной частицы по поверхности детали от неё отделяется некоторый 

объем материала. Перевод эластичного полимера в стеклообразное (хрупкое) со-

стояние в соответствии с технологией [15, с. 30] осуществляется охлаждением об-

рабатываемых деталей потоком холодного воздуха, формируемого соплом вихре-

вого охладителя [12, с. 6]. При этом для каждого вида полимерного материала су-

ществует вполне определённая температура охлаждения [9, с. 123]. 
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К сожалению, в отличие от существующих методов механической обработки 

деталей обуви перед склеиванием традиционными инструментами, процесс САО 

синтетических обувных материалов изучен ещё недостаточно, а научно обоснован-

ные рекомендации по выбору оптимальных режимов САО, обеспечивающих тре-

буемое качество обработки, разработаны лишь для некоторых видов материалов 

низа обуви [16, с. 14]. 

В связи с этим актуальной становится проблема прогнозирования оптималь-

ных значений наиболее значимых факторов процесса САО деталей низа обуви, из-

готовленных из любых синтетических полимерных материалов. Одним из таких 

факторов, определяющих качество и производительность обработки, является ско-

рость Va абразивных частиц в момент контакта (соударения) с обрабатываемой по-

верхностью. 

Известно [3, с. 118], что формирование новой поверхности при струйно‐абра-

зивной обработке происходит в результате двух видов разрушения: деформацион-

ного и посредством резания. К сожалению, в зависимости от скорости абразивных 

частиц эти процессы могут оказывать прямо противоположное влияние на качество 

обработки обувных деталей перед склеиванием. 

Если в результате микрорезания полимерного материала режущими кромками 

абразивных частиц формируется вполне ожидаемая при любых значениях техноло-

гических режимов САО (в том числе и скорости частиц) текстура (рисунок) поверх-

ности с равномерной шероховатостью, обеспечивающей при определенных (опти-

мальных) режимах обработки требуемые эксплуатационные свойства клеевого со-

единения, то при действии ударных волн вызываемые ими разрушения (поверх-

ностные или внутренние сколы и (или) бессистемно расположенные на обрабаты-

ваемой поверхности кратеры различного диаметра и глубины) ни при каких соче-

таниях режимов САО равномерную шероховатость обрабатываемой поверхности 

обеспечить не могут; разрушенной оказывается внутренняя структура материала, в 

результате чего обработанная деталь становится непригодной для дальнейших тех-

нологических операций. При этом процесс разрушения материала ударными вол-
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нами в общем случае носит неуправляемый характер, поскольку дефекты струк-

туры реального материала, отвечающие за указанные разрушения, распределены по 

его объему совершенно случайно; случайными являются и их количество, геомет-

рические параметры, физическая и химическая природа и др. В результате каче-

ственная картина разрушений поверхности и внутренней структуры номинально 

идентичных образцов при идентичных условиях испытаний совершенно различна, 

а само разрушение дефектной структуры материала можно прогнозировать лишь с 

привлечением статистических методов [1, с. 431]. 

Следовательно, возникает необходимость создания таких условий обработки 

деталей обуви методом САО, при которых исключается возможность негативного 

влияния ударных волн на качество обработки. Другими словами, в процессе САО 

необходимо не допускать назначение такой скорости абразивных частиц, при кото-

рой напряжения, вызываемые ударными импульсами, могут превысить предел 

прочности [σр] обрабатываемого материала, то есть 

σк𝑒𝑒−δ𝑡𝑡 < [σр],      (1) 

где σк = 1,65𝐸𝐸д
−δ𝑡𝑡 � ρа

ρм�1−µм2�
4�
1/5

�𝑉𝑉а
𝑐𝑐зв
�
2/5

sin(𝜈𝜈𝜈𝜈) (здесь Eд – динамический модуль 

упругости материала; ρа, ρм – плотность соответственно абразивных частиц и мате-

риала; µм – коэффициент Пуассона материала; cзв – скорость звука в материале; t – 

время; ν – частота нагружения материала, определяемая из соотношения [11, с. 125] 

𝜈𝜈 =
�𝑉𝑉0 �1 − 3𝑐𝑐ρв𝐿𝐿

4𝑅𝑅аρа
�
1/2

�1 − � 𝑟𝑟
𝑅𝑅с + 𝐿𝐿 tanβ�

3/2
�
2

�
1/5

10,3𝑅𝑅аρа
2/5 �1 − µа2

𝐸𝐸а
+ 1 − µм2

𝐸𝐸м
�
2/5  ,  

где V0 – начальная скорость истечения абразивных частиц на срезе сопла струйного 

устройства; c – коэффициент, зависящий от формы тела; ρв – плотность воздуха; 

Rа – радиус абразивных частиц; L – расстояние от среза сопла струйного устройства 

до обрабатываемой поверхности; Rс – радиус сопла струйного устройства; r – рас-

стояние от оси воздушно‐абразивной струи до исследуемой точки; β – угол распыла 
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струи; Eа, Eм – модули упругости соответственно абразивных частиц и материала; 

µа – коэффициент Пуассона абразивных частиц); 

δ = β/2m – коэффициент затухания (здесь β – коэффициент вязкого трения; m – 

масса колебательной системы). 

Кроме того для предотвращения ударного резонанса необходимо, чтобы δ < νм𝑉𝑉а
2

  

(здесь νм – частота собственных колебаний ударной системы, определяется экспе-

риментально [5, с. 131; 10, с. 94]). 

Условие (1) справедливо, однако, только для прямой полностью затухающей 

волны напряжений. Если же ударный импульс встречает на своем пути границу 

(поверхность) отражения, происходит его трансформация (преобразование), в ре-

зультате которой прямая и обратная волны суммируются, и в случае симметрич-

ного начального импульса и одинакового знака фаз амплитуда отраженной волны 

может достигнуть удвоенного значения амплитуды прямой волны [7, с. 89; 8, с. 201; 

14, с. 11]. 

При осуществлении технологий [16, с. 14] САО обувных деталей возможны 

следующие варианты и условия трансформации ударных импульсов. 

1. Граница отражения волны свободна от напряжений. При таком условии 

весь объем обрабатываемой детали должен находиться в одном физическом состо-

янии (в нашем случае деталь должна быть охлаждена по всему объему), а поверх-

ность отражения ударной волны не должна иметь жёсткой связи с другой средой 

(деталь не закрепляется по поверхности отражения). 

В этом случае отражённый импульс противоположен по знаку прямой волне. 

Например, если падающая волна представляет собой импульс сжатия, то обратная – 

импульс растяжения. 

2. Граница отражения волны жёстко фиксирована. При таком условии обра-

батываемая деталь полностью охлаждена, а её поверхность, противоположная об-

рабатываемой (поверхность отражения), механически жёстко закреплена. 

В этом случае отраженная волна имеет такой же знак, как и прямая. 
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3. Граница отражения волны разделяет среды с разной плотностью, причём 

среда, по которой распространяется волна, имеет плотность большую, чем сопре-

дельная. При таком условии обрабатываемая деталь имеет два однородных слоя, 

один из которых (подвергаемый обработке) охлаждается. Плотность охлажденного 

слоя превышает плотность неохлажденного [4, с. 113; 8, с. 74]. 

В этом случае прямая и отраженная волны имеют одинаковый знак. 

Во всех описанных случаях эволюция ударных волн сопровождается наложе-

нием (интерференцией) прямого и обратного импульсов. 

С учетом вышеизложенного условие (1) примет вид 

2σк𝑒𝑒−δ𝑡𝑡 < [σр], 

или 

σк < 0,5𝑒𝑒−δ𝑡𝑡[σр].                                              (2) 

Анализ неравенства (2) показывает, что его решение должно сводиться к опре-

делению скорости Va абразивных частиц (в момент контакта с обрабатываемой по-

верхностью), обеспечивающей целостность внутренней структуры материала в ре-

зультате воздействия на него ударных волн. 

Действительно, при фиксированных значениях времени t обработки детали и 

других параметров для каждого конкретного вида обрабатываемого материала и 

абразивных частиц в условии (2) только Va и ν функционально зависимы (ν =f(Va)), 

поэтому, принимая скорость частиц в качестве аргумента функции σк=f(Va), можно 

в соответствии с (2) найти такое её значение, при котором ударные волны не разру-

шат материал в результате САО. 

Обозначив в (2) 

1,65𝐸𝐸д �
ρа

ρм�1−µм2�
4�
1/5

sin(𝜈𝜈𝜈𝜈) = 𝑘𝑘, 

и выполнив соответствующие преобразования, получим 

𝑉𝑉а < 𝑐𝑐зв�0,5[σр]𝑒𝑒δ𝑡𝑡𝑘𝑘−1�5/2
.                                           (3) 
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Последнее неравенство справедливо, однако, только при условии, если гра-

ница отражения ударного импульса свободна от напряжений. В двух других рас-

смотренных случаях к моменту распространения ударных волн поверхность отра-

жения находится в напряженном состоянии. Поля напряжений появляются в ре-

зультате жесткого механического закрепления детали [7, с. 102] и разности темпе-

ратур охлажденного и неохлажденного слоёв отрабатываемого материала 

[7, с. 104]. 

Поэтому для указанных случаев условие (3) изменится следующим образом: 

а) при жестком закреплении поверхности отражения ударного импульса 

𝑉𝑉а < 𝑐𝑐зв�0,5��σр� − σмех�𝑒𝑒δ𝑡𝑡𝑘𝑘−1�
5/2

;                                     (4) 

б) при охлаждении обрабатываемой поверхности 

𝑉𝑉а < 𝑐𝑐зв�0,5��σр� − σтепл�𝑒𝑒δ𝑡𝑡𝑘𝑘−1�
5/2

,                                   (5) 

где σмех и σтепл – напряжения в материале на границе отражения ударной волны, 

вызванные механическим закреплением детали и охлаждением обрабатываемой 

поверхности соответственно (расчет σмех и σтепл и их практическое измерение про-

изводятся в соответствии с известными методами теории упругости и методиками 

экспериментального исследования применительно к тонким пластинкам [5, с. 113]). 

Таким образом, пользуясь соотношениями (3–5), можно для любого вида об-

рабатываемого материала определить такую допускаемую скорость [Va] соударе-

ния абразивных частиц с его поверхностью, при которой ударные импульсы не вы-

зовут разрушение материала, а процесс САО сведётся только к микрорезанию об-

рабатываемой поверхности. 
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