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Удаление заусенцев с малогабаритных высокоточных  
деталей для сверхвысокочастотной электроники 
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Резюме: Цель – определение ограничений при выборе материалов для изготовления деталей коаксиальных 
радиокомпонентов для сверхвысокочастотной микроэлектроники, выявление особенностей и проблем при их 
изготовлении, исследование применяемых способов решения проблемы возникновения и удаления заусенцев, 
выбор перспективных методов удаления заусенцев для осуществления экспериментов и оценки эффективности 
их применения. Проведены описание особенностей технологии изготовления деталей радиокомпонентов для 
сверхвысокочастотной электроники, классификация номенклатуры деталей по геометрии и используемым мате-
риалам для выбора метода борьбы с заусенцами, описание и сравнение результатов применения опробованных 
методов удаления заусенцев с деталей, изготавливаемых из материалов 29НК и бериллиевой бронзы на токар-
ных автоматах продольного точения, а также сделан подбор перспективных методов удаления заусенцев для 
дальнейшего исследования. Качественное удаление заусенцев с деталей, изготавливаемых из материалов 29НК 
и бериллиевой бронзы на токарных автоматах продольного точения (не имеющих труднодоступных поверхно-
стей), достигается применением «галтовки с подбором абразивной среды». Качественное удаление заусенцев с 
деталей, изготавливаемых из материалов 29НК и бериллиевой бронзы на токарных автоматах продольного то-
чения, имеющих труднодоступные поверхности (пазы, карманы, боковые отверстия, канавки, резьбы и т.п.) мож-
но получить при помощи робота для зачистки, устанавливаемого на каждый станок, галтовки с подбором абра-
зивной среды с последующей ручной слесарной операцией, термическим устранением заусенцев, а для матери-
ала 29НК – посменной заменой подобранного режущего инструмента для чистовой обработки. Недостаточно 
исследованы такие перспективные методы удаления заусенцев на данном производстве как автоматизация сле-
сарной обработки с применением робота, термическое устранение заусенцев, подбор инструмента и режимов 
обработки по каждому виду материалов с учетом конструкции деталей.  
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Deburring of small high-precision parts  
for ultra high frequency electronics 
 
Yuliya I. Karlina, Diomid A. Zhuravlev 
Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 
Abstract: The purpose of the paper is to identify the limitations when selecting materials for the production of coaxial 
radio component parts for ultra-high-frequency microelectronics, to reveal the features and problems in their manufactur-
ing, to study the methods used to solve the problem of burr formation and removal, to choose promising deburring meth-
ods for experiment setting and evaluation of their effectiveness. The article describes the features of the manufacturing 
technology of radio component parts for ultra-high-frequency electronics, gives part assortment classification by geome-
try and used materials for the selection of a deburring method. It also describes and compares the application results of 
proven deburring methods on parts made from 29NK (29НК) and beryllium bronze on longitudinal turning machines. 
Promising deburring methods are selected for further research. High-quality deburring of parts made of 29NK and berylli-
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um bronze materials and having no hard-to-reach surfaces on longitudinal turning machines is achieved by using "tum-
bling with the selected abrasive medium". High-quality deburring of parts made of 29NK and beryllium bronze materials 
and having hard-to-reach surfaces (slots, pockets, side holes, grooves, threads, etc.) on longitudinal turning machines 
can be performed through the use of a cleaning robot installed on each machine-tool, tumbling with abrasive medium 
selection followed by manual benchworking, thermal removal of burrs, and for 29NK material - by orderly changing of the 
selected cutting tool for finishing treatment. The following promising methods including benchwork automation with the 
use of a robot, thermal deburring, selection of tools and processing modes for each type of material taking into account 
the design of parts have not been sufficiently studied. 
 

Keywords: deburring, finishing, small parts, hard-to-reach inner surfaces, longitudinal turning, automation of metal pro-
cessing 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 
Импортозамещение электронной 

компонентной базы является одним из пер-
спективных направлений развития пред-
приятий радиоэлектронной промышленно-
сти. Коаксиальные радиокомпоненты для 
сверхвысокочастотной (СВЧ) микроэлек-
троники, такие как соединители, СВЧ-
вводы, фильтры помех, низкочастотные 
вводы и стойки являются частью электрон-
ной компонентной базы. Техника передачи 
сигналов без искажений и потерь с микро-
полосковой линии на радиочастотный ка-
бель или другую линию подвода напряже-
ний питания и управляющих сигналов, 
фильтрации помех имеет важнейшее зна-
чение в современной радиоэлектронной 
аппаратуре. 

 
2. ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Целью исследования является опре-

деление ограничений при выборе материа-
лов для изготовления деталей коаксиаль-
ных радиокомпонентов для СВЧ-
микроэлектроники, выявление особенностей 
и проблем при их изготовлении, исследова-
ние применяемых способов решения про-
блемы возникновения и удаления заусен-
цев, выбор перспективных методов удале-
ния заусенцев для проведения эксперимен-
тов и оценки эффективности их применения. 

3. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Электромагнитное поле в коакси-

альной линии находится между внутренним 
и наружным проводниками. При передаче 
сигнала по этим проводникам в тонком 
приповерхностном слое протекают токи. 
Требуемую для снижения в 2,71 раза ам-
плитуды электромагнитной волны толщину 
слоя металла называют глубиной «скин-
слоя». Чем выше частота и больше элек-
тропроводность и магнитная проницае-
мость металла, тем меньше глубина «скин-
слоя». Токи протекают по наружному слою 
внутреннего проводника и по внутреннему 
слою наружного проводника. Глубина 
«скин-слоя» обусловливает выбор состава 
и толщины покрытия. Для СВЧ-техники 
необходимо покрыть проводники слоем се-
ребра или золота толщиной несколько мик-
рометров, чтобы обеспечить протекание 
поверхностного тока по хорошо проводя-
щему слою и снизить потери в линии пере-
дачи. При этом для большинства случаев 
предпочтительнее золото, т.к. оно (в отли-
чие от серебра) не окисляется. 

Основные детали радиокомпонентов 
для СВЧ-электроники – это внутренний и 
наружный проводники и изолятор между 
ними. Для герметичных соединителей кор-
пуса изготавливают из сплава 29НК или 
стали 15Х25Т для получения согласован-
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ных по величине коэффициентов термиче-
ского расширения спаев со стеклом С52-1; 
соединителей с нерегламентированной 
герметичностью корпуса изготавливают из 
нержавеющей стали или бериллиевой 
бронзы для изделий военного назначения, 
из латуни – для дешевых коммерческих со-
единителей [1].  

Для изготовления внутренних про-
водников применяют латунь или бериллие-
вую бронзу, а для герметичных соедините-
лей внутренний проводник (как и корпус) 
должен образовывать надежный сплав со 
стеклянным изолятором, с этой целью ис-
пользуют сплав 29НК. Гнездовой контакт 
соединителей должен быть достаточно 
упругим и обладать высокой электропро-
водностью. Эти свойства удачно сочетает 
бериллиевая бронза. 

Внутренний и наружный проводники 
имеют требования высокой точности раз-
меров (10–50 мкм) и чистоты поверхности – 
заусенцы не допускаются.  

Гнездовые контакты выпускают из 
бериллиевой бронзы из-за ее упругости. 
После механообработки (токарной и резки 
прорезей между ламелями) бериллиевую 
бронзу закаливают, и она становится пла-
стичной, что позволяет обжать ламели 
гнезда. 

Для снижения прямых потерь СВЧ, 
обеспечения паяемости и коррозийной 
стойкости внутренний и внешний проводни-
ки изготавливают с гальваническим покры-
тием. Толщина покрытия должна быть в 
несколько раз больше глубины «скин-
слоя». Лучшим покрытием является изно-
состойкое золото: сплавы золота с кобаль-
том, никелем и сурьмой. Гальваническое 
покрытие сплавом золото-кобальт образует 
твердое (микротвердость на менее 1863 
Н/мм2) износостойкое покрытие с низким 
контактным сопротивлением (0,4 мОм) [2]. 
Толщина покрытия – не более 2–3 мкм. 

В рамках данного исследования 
проведены описание особенностей изго-
товления деталей радиокомпонентов для 
СВЧ-электроники, классификация номен-
клатуры деталей для выбора метода борь-
бы с заусенцами, описание и сравнение 

результатов применения опробованных ме-
тодов удаления заусенцев с деталей, изго-
тавливаемых из материалов 29НК и берил-
лиевой бронзы, а также проведен подбор 
перспективных методов удаления заусен-
цев для дальнейшего исследования. 

 
4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Особенности технологии изго-

товления деталей радиокомпонентов 
для СВЧ-электроники. Внутренние и 
наружные проводники выпускают на высо-
коточных станках с числовым программным 
управлением (ЧПУ) или часовых станках с 
последующим гальванопокрытием. В ред-
ких случаях наиболее элементарные токо-
выводы изготавливают малозатратным 
способом – штамповкой. Многие изделия, 
имеющие одни и те же технические харак-
теристики, требуется выпускать в другом 
исполнении с учетом присоединительных 
размеров, используемых конкретными раз-
работчиками радиоэлектронной аппара-
уры. 

С целью применения типовых тех-
нологических процессов номенклатура из-
делий, выпускаемых на станках с ЧПУ Ир-
кутским релейным заводом (АО «Иркутский 
релейный завод»), подразделяется на 
группы в зависимости от геометрии выпус-
каемых изделий и применяемых материа-
лов. В зависимости от геометрии изделия 
могут выпускаться на токарных (тела вра-
щения) и фрезерных станках, а также дета-
ли без внутренних поверхностей (заусенцы 
удаляются путем галтовки – это технологи-
ческий процесс механической обработки 
деталей при перемешивании с наполните-
лем, который может содержать абразив, 
применяется для обработки – от шлифовки 
до финишной полировки – поверхности де-
талей из различных материалов, металлов, 
сплавов черных, цветных и драгоценных, 
полимеров, стекла, керамики, минералов, 
дерева и др.) и имеющие внутренние по-
верхности (заусенцы удаляются путем гал-
товки только с внешних поверхностей). По 
используемым материалам номенклатура 
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разделяется на классы исходя из обраба-
тываемости материала на станках ЧПУ 
(наличие заусенцев, их характер, способы 
устранения, износостойкость инструмента). 

Из номенклатуры изделий, выпуска-
емых на токарных автоматах продольного 
точения, можно выделить две большие 
группы изделий (детали), имеющих одина-
ковые особенности и проблемы: 

– изготавливаемые из бериллиевой 
бронзы, имеющие пазы, карманы, боковые 
отверстия, канавки, резьбы и т.п. (напри-
мер, корпус КАПД.724212030-02); 

– изготавливаемые из железонике-
левого сплава 29НК, имеющие пазы, кар-
маны, боковые отверстия, канавки, резьбы 
и т.п. (например, втулка 
ФИМД.713.751.004). 

Качество поверхности деталей 
во многом обеспечивает получение высо-
копроводящего поверхностного слоя необ-
ходимой толщины и его сохранение при 
сборке, что влияет на потребительские ка-
чества изделия радиоэлектронной аппара-
туры. Основным дефектом поверхности при 
изготовлении этих деталей являются за-
усенцы, которые не допускаются по техни-
ческой документации. Заусенцы – это из-
лишки материала, выступающие на кром-
ках и углах поверхностей детали, в виде 
гребенок с рваными краями толщиной бо-
лее 0,01 мм, образующиеся в результате 
сдвига металла при штамповке и обработке 
резанием. Признанным определением за-
усенца является определение проекта 
международного стандарта. Заусенец – 
пластически деформированный материал, 
образованный на кромках детали в резуль-
тате обработки резанием или резки (выруб-
ки). Заусенец включает весь металл, вы-
ступающий за теоретическое пересечение 
двух поверхностей, которые прилегают к 
заусенцу. В некоторых случаях заусенец 
находится внутри теоретического пересе-
чения, он может быть острым, рваным, 
прочно закрепленным или свободно вися-
щим выступом, иметь выпуклость материа-
ла на кромке [3]. Недостаточная подготовка 
поверхности деталей перед нанесением 
покрытия (заусенцы, острая кромка, нали-

чие загрязнений) приводит к ухудшению  
адгезии, образованию наростов на поверх-
ности деталей [4]. Анализ исследований 
различных ученых показал, что образова-
ние заусенцев происходит вследствие пла-
стической деформации впереди зоны реза-
ния обычно в двух направлениях одновре-
менно – главного движения и подачи [3]. 

Подбор инструментов и пара-
метров обработки для деталей из бе-
риллиевой бронзы показал, что заусенцы 
на этих деталях появляются сразу даже 
при использовании нового высококаче-
ственного инструмента и оптимальных ре-
жимах обработки. Износостойкость инстру-
мента для деталей из бериллиевой бронзы 
высокая. Эти детали обязательно идут на 
дополнительную обработку: галтовка (очи-
щает от заусенцев наружные поверхности) 
и слесарная операция (зачистка шабером 
внутренних поверхностей, пазов, карманов 
и т.п.). Материал достаточно легко обраба-
тывается при зачистке. 

Подбор инструментов и параметров 
обработки для деталей из железоникелево-
го сплава 29НК показал, что заусенцы на 
этих деталях появляются не сразу. При 
установке нового инструмента заусенцы 
отсутствуют примерно 12 ч работы станка. 
Имеется статистика зависимости качества 
деталей из материала 29НК от износа ин-
струмента, которая показала, что время 
работы станка до появления заусенцев на 
деталях имеющейся номенклатуры при оп-
тимальных режимах обработки составляет 
от 12 до 14 ч. Если через 12 ч менять ин-
струмент, то дополнительная обработка не 
требуется, но инструмент остается практи-
чески не изношен и может использоваться 
для изготовления деталей из более мягких 
материалов или деталей, не имеющих 
внутренних поверхностей. При дальнейшей 
обработке без смены инструмента требует-
ся дополнительная обработка: галтовка 
(очищает от заусенцев наружные поверх-
ности) и слесарная операция (зачистка ша-
бером внутренних поверхностей, пазов, 
карманов и т.п.). Заметим, что материал 
трудно обрабатывается при зачистке. 
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5. СПОСОБЫ УДАЛЕНИЯ ЗАУСЕНЦЕВ  
И ИХ ПРИМЕНИМОСТЬ В УСЛОВИЯХ 
ДАННОГО ПРОИЗВОДСТВА 

 
В условиях производства компонен-

тов для СВЧ-электроники возможно приме-
нение различных способов удаления за-
усенцев: химическое вытравливание, гал-
товка, термическое устранение заусенцев, 
электрохимическое устранение заусенцев, 
слесарная операция, установка на станок 
стальных или керамических щеток, подбор 
режущего инструмента, использование ро-
ботов для зачистки. Применяемые для этой 
цели процессы галтовки, анодно-
абразивный, химический, электроконтакт-
ный способы обработки имеют целый ряд 
недостатков, таких как конструктивная 
сложность исполнения, низкая эффектив-
ность, отсутствие возможности обрабаты-
вать диэлектрические материалы и др.1 [5–
11]. Применение того или иного способа 
имеет разные стоимость, время и качество 
обработки [12–15]. 

В литературных источниках описаны 
финишные методы обработки в среде сво-
бодных абразивов.  

1. Обработка сложных фасонных 
поверхностей и отверстий деталей воздуш-
но-абразивными или воздушными жидкост-
но-абразивными струями [4, 6, 15].  

2. Ударная обработка дробеструй-
ным, пескоструйным, гидропескоструйным 
и гидрокавитационным методами [4]. 

3. Воздействие на порцию абразив-
ного материала встречно-направленными 
спиралевидными потоками сжатого воздуха 
при обработке внутренних поверхностей, 
при котором абразивный материал начина-
ет вращаться и образует кольцевой поток 
обрабатывающих струй. Сжатый воздух 
направляется спиралевидно вдоль обраба-
тываемых поверхностей в одну сторону и 
одновременно с этим изменяется противо-
положно по фазе интенсивности потока 
энергоносителя [4].  

4. Ультразвуковое удаление кри-
сталлами льда. Данный процесс ведется с 
применением ультразвуковых волн. В каче-
стве технологической среды применяются 
кристаллы льда, непрерывно подающиеся 
с технологической жидкостью в течение 
всей обработки, размер кристаллов приме-
няется равным 0,08–0,18 мм. Также темпе-
ратура технологической жидкости (напри-
мер, воды) поддерживается в диапазоне 
(+1…+3)°C [4]. 

5. Анодно-абразивный способ, об-
работка ведется в среде электролита и аб-
разивного наполнителя, которые находятся 
во вращающемся цилиндрическом бара-
бане, где также размещен электрод. Дан-
ный способ обладает рядом недостатков: 
конструктивная сложность установки, обра-
ботка не токопроводящих материалов не-
возможна [4]. 

6. Обработка гранулами в рабочей 
камере, создаваемой внутри отверстия, под 
давлением. В обрабатываемое отверстие 
детали помещают гранулы между двумя 
уплотнителями, образовывая, таким обра-
зом, рабочую камеру, посредством уплот-
нителей рабочую среду сжимают  
(1–2 МПа). После этого ее перемещают 
вдоль оси канала обрабатываемой поверх-
ности, вместе с этим технологической сре-
де сообщают амплитудные колебания и 
силовые импульсы, что дает возможность 
обрабатывать детали переменного сечения 
по длине, а также имеющие форму эллипса 
в поперечном сечении [4].  

7. Центробежная обработка внут-
ренних поверхностей мелкоразмерных де-
талей в контейнерах с планетарным вра-
щением, в частности, для полирования 
стенок каналов втулок, колец, труб [4, 9]. 
Для данной обработки применяют контей-
нер, которому сообщается планетарное 
вращение вокруг параллельных осей в про-
тивоположных направлениях. Технологиче-
ская среда загружается внутрь канала об-
рабатываемых деталей, закрываемых с од-

__________________________________ 
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ной стороны технологической заглушкой. 
Перед обработкой детали устанавливаются 
радиально в посадочные гнезда контейне-
ра с жесткой фиксацией и наклоном к оси 
собственного вращения контейнера, обес-
печивая циклическое осевое перемещение 
рабочей среды вдоль обрабатываемых по-
верхностей канала. 

8. Многократное прокачивание воз-
вратно-поступательным движением абра-
зивной массы по давлением 1,5–15 МПа 
через каналы в деталях [4]. С целью повы-
шения качества обработки направляющий 
элемент берут с отверстиями, плавно рас-
ширяющимися от торцовых поверхностей. 

9. Подача абразивных зерен на об-
рабатываемые поверхности с помощью 
приспособления, вращающего периферий-
ные лопатки для подбора и подачи абра-
зивной среды на поверхность [4].  

10. Струйно-абразивная обработка 
на основе вихревого закручивания потока 
суспензии позволяет увеличить тангенци-
альные составляющие скорости движения 
струи, что дает возможность повысить про-
изводительность процесса [4, 6, 15]. 

11. Заполнение отверстия детали 
жидкостью, имеющей свойство затверде-
вать в магнитном поле с последующим от-
ведением вместе со стружкой в сборник [4]. 

12. Магнитоабразивная обработка 
отверстий, при которой в зазор между от-
верстием и индуктором помещают ферро-
абразивный порошок и приводят устрой-
ство магнитоабразивной обработки во 
вращение вокруг собственной оси и в пла-
нетарное движение. Индуктору также при-
дается осевое колебательное движение [4]. 

13. Вибрационная обработка, при 
которой абразивные частицы совершают 
колебательное движение в вибрирующем 
станке одновременно с обрабатываемыми 
деталями [4, 10]. 

14. Центробежно-ротационная отде-
лочно-зачистная обработка отверстий, ос-
нованная на формировании тороидального 
потока абразивных частиц. Технологиче-
ская среда вместе с обрабатываемыми за-
готовками совершает спиралевидное дви-
жение. Характерной чертой центробежно-

ротационной обработки является то, что 
частям технологической массы рабочего 
резервуара, которая контактирует с вра-
щающимся дном, сообщается дополни-
тельное движение частиц относительно 
заготовок путем периодического реверсив-
ного движения дна станка в течение цикла 
обработки [4, 9]. 

Известен метод электрохимической 
обработки, представляющий собой анод-
ное растворение заусенца в среде поточно-
го электролита под действием электриче-
ского тока. В технической литературе опи-
саны два способа выполнения электрохи-
мической очистки поверхностей: 

– полное вытравливание заусенца, 
начиная с головки; 

– вытравливание корня заусенца 
неподвижным электродом. 

Электрохимическая обработка кор-
пусных деталей штуцерной аппаратуры, 
имеющих внутренние каналы описана в1 
[7]. 

Метод финишной обработки абра-
зивными щетками применяют для более 
крупных деталей, в частности, авиацион-
ные детали простой формы обрабатывают 
с помощью автоматических щеточных ста-
ционарных установок [17]. 

Для автоматизации слесарной об-
работки применяют робототехнические 
комплексы для удаления заусенцев, 
например, промышленный робот 
KUKAKR210 R2700 prime с дополнительной 
седьмой линейной осью, позволяющей 
увеличить рабочую зону робототехническо-
го комплекса и повысить производитель-
ность обработки [16, 18]. 

Термоимпульсное устранение за-
усенцев является альтернативным абра-
зивной обработке поверхностей методом 
устранения заусенцев и скругления кромок; 
с помощью установки Pulsar TI-576 позво-
ляет снять заусенцы с металлических де-
талей любого профиля c использованием 
термического кратковременного импульса, 
за счет которого происходит снятие тепло-
вой волной недостатков механической об-
работки [19–21]. Исследованы следующие 
способы борьбы с заусенцами:  
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– химическое вытравливание – уда-
ляются тонкие заусенцы, широкие – нет; 

– галтовка – удаляет заусенцы толь-
ко с внешних поверхностей, подобран ком-
паунд шампунь-концентрат OTEC SC96 и 
наполнители – гранитные гранулы GRA 2-5 
или керамические пирамиды разных раз-
меров, например, OTEC D2S4*4, использу-
емые в зависимости от материала; 

– электрохимическое устранение за-
усенцев – не опробовано, но известно, что 
если химическое устранение (вытравлива-
ние) не удаляет крупные заусенцы, а толь-
ко сглаживает, то и электрохимическое (тот 
же реагент – кислота воздействует в галь-
ванической ванне) добавит только проник-
новение на внутренние поверхности, но не 
улучшит результат; 

– слесарная операция – зачистка 
шабером, бормашиной, абразивными кру-
гами на резиновой связке – дополнитель-
ная ручная операция, дает хороший ре-
зультат, повышенные трудоемкость и вре-
менные затраты; 

– установка на станок стальных ще-
ток – не все заусенцы зачищает, установка 
абразивных кругов на резиновой связке – 
круги разрушаются под воздействием сма-
зочно-охлаждающей жидкости, установка 
керамических щеток – не опробовано; 

– подбор режущего инструмента – 
опробован инструмент около 30 производи-
телей, наилучший результат у швейцарских 
инструментов «UTILIS», «Fraisa». 

На предприятии имеются три типа 
галтовочного оборудования: 

– установка для центробежной гал-
товки MF 5-2 – роторная – используют для 
более грубой обработки среднегабаритных 
деталей; 

– машина галтовочная барабанная 
реверсная – используют для галтовки ма-
логабаритных деталей из материалов 29НК 
и бериллиевой бронзы; 

– вибрационная галтовочная маши-
на – не используют для обработки деталей 
коаксиальных радиокомпонентов для СВЧ-
микроэлектроники. 

Успешно удаляются заусенцы с 
наружных поверхностей деталей из мате-

риалов 29НК и бериллиевой бронзы при 
помощи галтовки, которая производится в 
галтовочной машине барабанного типа в 3 
этапа:  

– мокрое шлифование (грубое) ке-
рамическими призмами белыми GA – 10∙10 
(средняя агрессивность) в течение 1 ч; 

– мокрая полировка (тонкая обра-
ботка) GA – 10∙10 керамическая призма бе-
лая в течение одного часа; 
 – мокрое шлифование (финишная обра-
ботка – в сущности, тонкая полировка за 
счет круглой формы наполнителя) грану-
лами GA Ф 4 мм фарфора круглого в тече-
ние 1 ч. 

На всех этапах используют шампунь 
Super Compound AL фирмы «OTEC» или 
шампунь Super Compound Fe этой же фир-
мы с антикоррозийными добавками. 

Крупные наполнители размером 
10∙10 мм позволяют бережно выровнять 
поверхность, не повреждая ее, но не могут 
обработать пазы, карманы, боковые отвер-
стия, канавки, резьбы и т.п. 

Сложноудаляемые заусенцы на 
внутренних поверхностях удаляют тонким 
щабером, а при опасности повреждения 
поверхности детали обрабатывают мани-
кюрными металлическими фрезами до вы-
равнивания поверхности. 

Не исследованы в условиях данного 
производства (применяемые на подобных 
разработках) такие методы устранения за-
усенцев как автоматизация слесарной опе-
рации – установка робота для зачистки  
[16–19], термическое удаление заусенцев 
[20, 21]. Малые размеры деталей обуслов-
ливают необходимость установки робота 
для зачистки на каждый станок для прове-
дения обработки в рамках одной операции. 
Проведение экспериментального удаления 
заусенцев термическим способом или при-
менением роботов для зачистки позволит 
оценить получаемое качество поверхности 
деталей. При получении удовлетворитель-
ных результатов эксперимента можно ре-
комендовать внедрение этих методов в 
производство, их применение позволит со-
кратить время изготовления деталей, т.к. 
только на отделочно-абразивную обработку 
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в галтовочном барабане уходит 3 ч на каж-
дую партию, а также снизить трудоемкость 
за счет исключения ручной слесарной опе-
рации по зачистке внутренних поверхно-
стей. 

Итак, качественное удаление за-
усенцев с деталей, имеющих труднодо-
ступные поверхности, можно получить пу-
тем применения робота для зачистки, уста-
навливаемого на каждый станок, галтовки с 
последующей ручной слесарной операци-
ей, термическим устранением заусенцев, а 
для материала 29НК – посменной заменой 
подобранного режущего инструмента для 
чистовой обработки. Применение роботов 
для зачистки и термическое устранение 
требуют дополнительных капиталовложе-
ний, целесообразность которых должна 
рассчитываться индивидуально и зависит 
от планируемых объемов выпуска продук-
ции с их помощью. Галтовка с последую-
щей зачисткой шабером вручную повышает 
трудоемкость и опасна срывом сроков изго-
товления. Посменная замена режущего ин-
струмента значительно повышает расходы 
на инструмент. Возможно дальнейшее ис-
пользование инструмента, отработавшего 
на материале 29НК до появления заусен-
цев, для производства деталей из других 
материалов. Для деталей, изготавливае-
мых из 29НК, целесообразно продолжить 
подбор инструмента, исследовать характер 
его износа, возможные способы снижения 
износа и восстановления приборов. 

 
6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Наружный и внутренний проводники 

для СВЧ-электроники изготавливают пре-
имущественно из сплава 29НК для герме-

тичных соединителей и бериллиевой брон-
зы для негерметичных соединителей. Эти 
детали имеют требования высокой точно-
сти размеров (10–50 мкм) и чистоты по-
верхности – заусенцы не допускаются. 
Производство таких малогабаритных высо-
коточных изделий из труднообрабатывае-
мых материалов требует применения осо-
бых технологий изготовления и соответ-
ствующего оборудования. Требуется осна-
щение производства высокоточными стан-
ками с ЧПУ, а также дополнительным обо-
рудованием для устранения заусенцев. Для 
выбора дополнительного оборудования 
для устранения заусенцев и оценки эффек-
тивности его применения необходимо про-
вести дополнительное исследование и 
провести эксперимент по удалению за-
усенцев термическим способом и исполь-
зованием роботов для зачистки. При недо-
статочном оснащении производства обору-
дованием для устранения заусенцев воз-
можно включение дополнительной обра-
ботки путем галтовки с последующей руч-
ной зачисткой шабером. Посменная замена 
режущего инструмента значительно повы-
шает себестоимость деталей, изготавлива-
емых из 29НК. Основные мероприятия по 
снижению расходов на инструмент – под-
бор инструмента, исследование характера 
его износа, возможных способов снижения 
износа и восстановления инструмента, 
применение алгоритмов подбора опти-
мальных маршрутов изготовления деталей 
на участке с возможностью комбинирова-
ния зачистки деталей, перерасхода ин-
струмента без ручной зачистки и использо-
вания инструмента, отработавшего на 29НК 
для обработки других материалов. 
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