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Для обеспечения требований по вакуумной плот-

ности готовых микромодулей, на их корпуса наносят 
защитные покрытия.
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Рассмотрен галтовочный процесс с точки зрения его техно-
логии на основе полученных экспериментальных данных 
в производственных цехах АО «ЦНИРТИ им. академика 
А.И. Берга». Проанализированы типы галтовочного обо-
рудования с учетом эффективности технологической опе-
рации галтовки в зависимости от применяемого материала 
и режимов обработки. Определены оптимальные режимы в 
зависимости от обработки деталей из алюминиевых сплавов 
системы Al–Mg с учетом обеспечения требований норматив-
ных документов [2]. Шероховатость поверхности основного 
металла должна быть не более Ra 10 (Rz 40) – под защитные 
покрытия и Ra 1,25 (Rz 6.3) – под твердые и электроизоля-
ционные анодно-окисные покрытия. Поверхность деталей 
после механической обработки должна быть без видимого 
слоя смазки или эмульсии, металлической стружки, заусен-
цев, пыли и продуктов коррозии, без внедрения частиц ино-
родного материала [2].
Работа имеет практическую ценность и при дальнейших ис-
следованиях в данном направлении может служить основой 
для формирования нормативной базы и регламентирования 
процесса галтовки в зависимости от обрабатываемого мате-
риала, его требований, заданных в КД, или иной норматив-
ной технической документацией.
Ключевые слова: Галтовка, галтовочные тела, абра-
зивный наполнитель, режимы галтовки, компаунд, произво-
дительность галтовки, заусенец, облой, алюминиевый сплав, 
вакуумная плотность, герметичные корпуса

Перед пайкой на корпуса наносится полученное 
химическим методом покрытие в виде соединения 
никеля с фосфором (далее – химический никель), ха-
рактеризуемое высокой коррозионной стойкостью, 
способностью экранировать высокочастотные элек-
тромагнитные излучения [6]. 

Поверхностный слой (покрытие) играет опреде-
ляющую роль в формировании эксплуатационных и 

The tumbling process is considered from the point of view of 
its technology on the basis of the experimental data obtained in 
the production workshops of JSC "TsNIRTI im. Academician 
A.I. Berg". The types of finishing equipment are analyzed taking 
into account the efficiency of the technological operation of fin-
ishing, depending on the material used and processing modes. 
The optimal modes are determined depending on the process-
ing of parts made of aluminum alloys of the Al–Mg system, tak-
ing into account the requirements of regulatory documents [2]. 
The surface roughness of the base metal should be no more than 
Ra 10 (Rz 40) – for protective coatings and Ra 1.25 (Rz 6.3) – 
for solid and electrically insulating anodic oxide coatings. The 
surface of the parts after machining should be free of a visible 
layer of lubricant or emulsion, metal chips, burrs, dust and cor-
rosion products without the introduction of particles of foreign 
material [2].
Keywords: Tumbling, tumbling bodies, abrasive filler, tum-
bling modes, compound, tumbling performance, burr, flash, alumi-
num alloy, vacuum tightness, sealed housings
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других свойств изделий. Создание его на поверхно-
сти материала практически всегда изменяет физико-
химические свойства в нужном направлении. 

Нанесение покрытий позволяет восстановить 
ранее утраченные свойства в процессе эксплуатации 
изделий. Однако, чаще всего изменяются свойства ис-
ходных поверхностей изделий в процессе их производ-
ства. В этом случае свойства материала поверхностно-
го слоя существенно отличаются от свойств исходной 
поверхности. В подавляющем большинстве меняется 
химический и фазовый состав вновь созданной по-
верхности, в результате получают изделия с требуемы-
ми эксплуатационными характеристиками, например, 
высокой коррозионной стойкостью, жаростойкостью, 
износостойкостью и многими другими показателями. 
Изменение физико-химических свойств исходных по-
верхностей изделий может быть осуществлено созда-
нием как внутренних, так и внешних покрытий. При 
нанесении внутренних покрытий сохраняются неиз-
менными размеры изделий (Lи = const). Некоторые 
методы обеспечивают и постоянство массы изделия, 
в других методах - приращение массы ничтожно мало 
и им можно пренебречь. Как правило, отсутствует 
четкая граница модифицированного поверхностного 
слоя (δм ≠ const). При нанесении внешних покрытий 
размер изделия увеличивается (Lи ≠const) на толщи-
ну покрытия (δпк). Возрастает и масса изделия. На 
практике встречаются и комбинированные покрытия. 
Например, при нанесении теплозащитных покрытий, 
отличающихся повышенным количеством несложно-
стей во внешнем слое, жаростойкость обеспечивается 
за счет внутреннего безпористого покрытия.

Для обеспечения требований нормативных до-
кументов [2] применяется технологическая опера-
ция – галтовка. Операция галтовки широко использу-
ется в машиностроении для безразмерной обработки 
деталей с целью удаления заусенцев и облоя, скругления 
острых кромок, снятия окалины и ржавчины, получе-
ния заданной шероховатости обработанной поверхно-
сти, полирования, обезжиривания и очистки поверх-
ностей деталей и т.д. Галтовка применяется главным 
образом тогда, когда необходимо обработать большое 
количество однотипных деталей, обеспечивая при этом 
достижение заданных характеристик поверхностей об-
рабатываемых изделий и сокращение ручного труда [7]. 
Проведенный анализ показал основные типы наполни-
теля (рис. 1), используемого в качестве обрабатываю-
щего абразивного инструмента с целью осуществления 
технологического процесса галтовки [1].

Абразивный инструмент распределяется на основ-
ные геометрические формы (рис. 2).

Важная роль галтовочных тел предопределяется тем, 
что именно на них возложена основная задача по обра-
ботке деталей. Между тем, анализ литературных данных 
показывает, что эксплуатационные возможности гал-
товочных тел от типа машины используются далеко не 

полностью [3]. Поэтому задача повышения эксплуата-
ционных параметров галтовочных тел в зависимости от 
типа галтовоной машины является актуальной.

Проведенный анализ по типу работы галтовочных 
машин [1] для обработки деталей с высокой точно-
стью из алюмиево-магниевых сплавов типа корпус 
(рис. 3) был выбран тип оборудования – вибрацион-
ные машины кругового типа (рис. 4).

Это вибрационные машины нового поколения 
специально разработаны для различных типов произ-
водств машиностроительной отрасли. Они предназна-
чены для широкого спектра операций – от обдирки, 
грубой шлифовки, до тонкой шлифовки – полировки 
(в зависимости от выбранного наполнителя) [1].

Рекомендуются для обработки изделий из черных 
и цветных металлов самого широкого спектра: ше-
стерёнок, штампов, автозапчастей, различного ин-
струмента, столовых приборов и др., а также для об-
работки пластика и керамики. Могут использоваться 
для реконструкции деталей, очистки от ржавчины, для 
грубого, среднего и лёгкого шлифования. 

Система подвески вибрационной галтовочной 
машины сконструирована таким образом, что из-за 
разности амплитуды колебаний в продольном и по-
перечном направлениях галтовочная среда вместе с 
содержащимися в ней изделиями, находится в непре-
рывном круговом движении и представляет собой 
объемную структуру в виде геометрического тора. 
Сложное движение абразивных частиц также вклю-
чает их вертикальное «стекание» со стенки рабочего 
контейнера сверху вниз. Суммарное воздействие на 
обрабатываемые изделия дает эффективность обра-
ботки, недостижимую в галтовочных машинах ро-
торного типа. Рабочий контейнер, где происходит об-
работка, имеет полиуретановое покрытие и обладает 
износостойкими, щёлочеупорными и кислотостой-
кими характеристиками. Каждая машина имеет люк 
разгрузки.

Режимами галтовки являются частота вибраций 
барабана и длительность обработки. Помимо выбора 
типа принципа работы галтовочного оборудования, 
перед началом галтовочного процесса следует опреде-
лить:
– тип и размер абразивного наполнителя (галтовоч-

ных тел).
– тип компаунда (технологической жидкости, в сре-

де которой происходит обработка);
– соотношение «обрабатываемые изделия и напол-

нитель»;
– концентрацию компаунда, способ подачи (посто-

янный, проточный), объем компаунда, в случае от-
сутствия проточной системы подачи, частоту его 
смены.
Перечисленные пункты в результате технологи-

ческой операции галтовки оказывают значительное 
влияние на качество поверхности деталей.
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р и с .  1 .
А – Пластиковый наполнитель, Б – Керамический абразив-
ный наполнитель, В – наполнитель из ореховой скорлупы 
(применяется для более чистой обработки такой как поли-
ровка), Г – Стальной наполнитель, Д – Наполнитель на осно-
ве диоксида циркония

А

Б

В

Г

Д

р и с .  2 .
Формы галтовочного материала

р и с .  3 . 
Корпус электронного изделия

р и с .  4 . 
Вибрационные машины среднего обьема фирмы СТАНКЕ

Однако на данный момент отсутствуют экспери-
ментальные данные, показывающие зависимость про-
изводительности и получаемого качества поверхности 
обработанных изделий от частоты работы барабана и 
времени обработки. На практике данная зависимость 
имеет экстремальный характер, согласно которому 
при малой частоте колебаний процесс идет крайне 
медленно и непроизводительно ввиду невысокой ско-
рости взаимного перемещения деталей и наполнителя, 
при увеличении частоты колебаний скорость относи-
тельного движения и производительность возрастают. 
При увеличении частоты колебаний барабана рабо-
чий состав начинает двигаться как единое целое с ми-
нимальными относительными перемещениями между 
составляющими компонентами (деталь — наполни-
тель), что негативно отражается на производительно-
сти и качестве обработанных поверхностей. 

р е з у л ь т а т ы  и  и х  о б с у ж д е н и я
С целью определения узких мест производства 

корпусов модулей сверх высоко частотных (СВЧ) 
приборов на предприятии в соответствии со стандар-
том [4] были составлены карты потока создания цен-
ностей (КПСЦ) текущего состояния (рис. 5).
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Пример карты потока создания ценности текущего состояния [5] П
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р и с .  6 .
Дефекты в виде заусенцев на корпусе после обработки на 
фрезерном станке

р и с .  7 . 
Используемые сокращение Тп.ц – время производственного 
цикла. Тс.ц.п – время создания ценности продукта

р и с .  8 . 
А – Набор инструмента, применяемый при обработке, уве-
личительное стекло на штативе; Б – самодельный шабер 
для удаления заусенцев во внутренних углах детали

р и с .  9 .
А – заусенец в местах установки платы; Б – заусенец в месте 
установки крышки

А

А

Б

Б

Картирование производства изготовления кор-
пусов показало, что основное время изготовления 
(узкое место) занимает слесарная обработка (опера-
ция) по удалению заусенцев и притуплению острых 
кромок (рис. 6).

Данная технологическая операция была проанали-
зирована с целью определения причин затраченного 
времени обработки (рис. 7).

При изготовлении деталей с последующим нане-
сением металлизированных покрытий необходимо 
обеспечить требования [2], которые обязывают под-
готавливать поверхность деталей перед нанесением 

металлизированных покрытий. Для обеспечения этих 
требований на предприятии применяется слесарная 
операция. 

При удалении всякого рода заусенцев используют 
различный инструмент (шаберы самодельные, так как 
они изготавливаются под каждый вид деталей индиви-
дуально, надфили, сверла, наждачная бумага) (рис. 8). 
Как правило они индивидуальные, так как стандарт-
ными типами инструмента добиться нужного каче-
ства не получается. 

При этом рабочий постоянно находится в увели-
чительных очках. Причина в том, что заусенцы нево-
оруженным глазом увидеть затруднительно, при этом 
не учитывается, что заусенцы имеют эффект бликова-
ния и их, порой возможно пропустить. Не удаленные 
заусенцы приводят к нарушению покрытия, а также, 
мешают при установке электронной компонентной 
базы (рис. 9) в местах, предусмотренных в корпусах 
под электронные компоненты.

С целью исключения такого рода дефектов и со-
кращения времени на (слесарную) обработку были 
проанализированы способы и технологии удаления 
вышеперечисленных дефектов. Для исключения дан-
ных дефектов по результатам анализа была выбрана 
галтовочная обработка. 
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С целью оценки эксплуатационных возможностей 
галтовочных тел была разработана методика проведе-
ния испытаний, которая включала в себя следующее: 

– выбор материала для обработки;
– длительность обработки;
– изучение амплитуд колебания галтовочной уста-

новки, влияющей на качество поверхности обрабо-
танных деталей.

Проведенные испытания показали, что длитель-
ность галтовки металлических деталей, при обработке 
в машинах вибрационного типа, составляет от 40 мин. 
до 3 ч. в зависимости от требуемого результата и об-
рабатываемого материала. Анализ показал, что при се-
рийном изготовлении деталей контроль их состояния 
во время галтовки производится непосредственно во 
время обработки, при достижении заданного качества 
поверхности процесс останавливается. Длительность 
обработки во многом зависит от начального состоя-
ния деталей (шероховатость, количество и размер 
заусенцев после фрезерования). В условиях реального 
производства многое определяется опытом исполни-
теля (параметры режима работы по большей части 
подбираются интуитивно), что значительно влияет на  
производительность и качество работы.

в ы в о д ы 
Для практического решения рассмотренных про-

блем необходимо вести подробный журнал галтовоч-
ных операций для сбора и дальнейшего анализа опыт-
ных данных, на основании которых впоследствии 
можно будет выработать ориентировочные рекомен-
дации по назначению параметров режима работы обо-
рудования, которые на данный момент отсутствуют в 
литературе. На базе практического опыта (журнал 
галтовочных операций) будут составлены приблизи-
тельные рекомендации по назначению режимов гал-
товки и со временем сформируется нормативная база, 
соответствующая конкретным условиям обработки 
на галтовочном участке.
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