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Аннотация  
Рассматривается мноконтактная виброударная обработка с использованием шарико-стержневого упрочнителя. 
Приведены основные параметры регулярного микрорельефа в соответствии с ГОСТ 24773-81. На основе анали-
за требований к нанесению регулярных микрорельефов и их параметров, а также с учётом технологических 
возможностей многоконтактной виброударной обработки обоснована возможность формирования такого мик-
рорельефа при обработке шарико-стержневым упрочнителем. В работе представлены профилограммы, полу-
ченные с обработанной поверхности. Также указаны режимы обработки, которые обеспечивают нанесение 
определённых видов частично регулярного микрорельефа на поверхности деталей цилиндрической формы. 
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Abstract 
The article discusses the use of multi-contact vibration shock treatment with a ball-rod hardener. The main parameters 
of the regular micro-relief according to GOST 24773-81 are given. After analyzing the requirements for regular micro-
relief applications and their parameters as well as the capabilities of multi-contact vibration shock treatment technology, 
the paper justifies the possibility of creating such a micro-relief using this treatment method. The paper also presents 
profilograms from the treated surface and gives examples of how to apply certain types of regular micro-relief to the 
surface of cylindrical parts. 
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Введение. Качество поверхности деталей машин, взаимодействующих в процессе эксплуатации, суще-
ственно определяет их эксплуатационные характеристики, такие как износостойкость, усталостная прочность и 
коррозионная стойкость [1]. К важным показателям качества поверхностей относятся параметры шероховато-
сти и волнистости, физико-механические свойства материалов поверхностных и подповерхностных слоев, а 
также специфика их микроструктуры и напряженного состояния. 

Одним из способов повышения эксплуатационных свойств этих поверхностей является упрочняющая обработка, 
осуществляемая методом поверхностного пластического деформирования (ППД) [2]. Данный метод может включать 
создание полностью регулярного микрорельефа (ПРМР) или частично регулярного микрорельефа (ЧРМР) [3]. 

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
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Основная часть. Анализ основных целей регуляризации микрорельефа поверхности деталей машин и при-
боров, изложенных в ГОСТ 24 773–81 [3], позволяет условно разделить их на две главные группы. Первая 
группа — конструкторские цели, включающие: улучшение эксплуатационных свойств, например, «снижение 
потерь на трение и исключение надиров, задиров и схватывания» [3]; повышение надежности и долговечности; 
уменьшение материалоемкости. Вторая группа охватывает технологические цели, такие как: сокращение дли-
тельности и исключение приработки, переход на расчетные методы нормирования и технологического обеспе-
чения микрогеометрии; исключение ручных работ (абразивное полирование, шабрение). 

Регулярные микрорельефы (РМР) подразделяются на полностью регулярные микрорельефы (ПРМР) и ча-
стично регулярные микрорельефы (ЧРМР), в которых сохраняется некоторая степень стохастичности. В соот-
ветствии с ГОСТ 24 773–81 [3] для нормирования РМР предусмотрено несколько вариантов, в частности, нор-
мирование «наибольших значений выбранных параметров; диапазонов значений; номинальных значений». При 
использовании последних устанавливаются допустимые отклонения, равные 10, 20 и 40 % от номинальных зна-
чений с односторонним и симметричным расположением. 

ПРМР подразумевает создание на поверхности детали совершенно нового микрорельефа, что невозможно без 
строгого закона взаимного перемещения инструмента и детали. ЧРМР, в свою очередь, представляет собой поверх-
ность, на которой сохраняются элементы исходного микрорельефа (исходной шероховатости). На рис. 1 представле-
ны 3D-модели ЧРМР на плоской и цилиндрической поверхности. Регулярные неровности изображают шестигран-
ные (рис. 1 а) или сферические (рис. 1 б) углубления заданной глубины, расположенные на обрабатываемой поверх-
ности с определенным продольным и поперечным (круговым) шагом без углового смещения. 

  
а) б) 

Рис. 1. 3D-модели ЧРМР: а — на плоской поверхности; б — на цилиндрической поверхности 

Существует значительное количество технологических методов, с помощью которых можно нанести РМР 
на поверхность детали. Выбор конкретного метода зависит от множества факторов, включая: 

− форму и размеры детали, а также материал детали и его физико-механические характеристики; 
− параметры РМР; 
− специальные условия и ограничения, касающиеся детали (например, изменение отражательной способно-

сти поверхности, ограничение по глубине наклепа и т.д.); 
− цель обработки (декоративная, отделочная, упрочняющая и другие); 
− наличие оборудования и оснастки в соответствующем производственном подразделении и другие аспекты. 
В большинстве случаев, особенно когда необходимо совмещение нанесения РМР с упрочнением поверхно-

сти, РМР наносят методами поверхностного пластического деформирования (ППД). Эти методы классифици-
руются на статические и динамические. 

Рассмотрим возможность нанесения ЧРМР с использованием многоконтактного виброударного инстру-
мента — шарико-стержневого упрочнителя (ШСУ) [4, 5]. ШСУ представляет собой устройство, предназна-
ченное для отделочно-упрочняющей обработки поверхностей деталей методом ППД. Этот вид обработки 
относится к классу динамических методов. Основные достоинства обработки с помощью ШСУ заключаются 
в высокой гибкости и достаточно большой интенсивности воздействия инструмента на обрабатываемую по-
верхность. На рис. 2 представлен внешний вид и схема шарико-стержневого упрочнителя с различной фор-
мой пучка инденторов. 
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а) б) 

Рис. 2. Внешний вид со схемой шарико-стержневого упрочнителя:  
а — внешний вид ШСУ с разной формой пучка инденторов; б — схема ШСУ,  

где: 1 — пучок инденторов; 2 — корпус; 3 — среда стальных каленых шаров — волновод; 4 — боек 

Инструмент обладает высокой гибкостью за счет того, что отсутствует жесткая кинематическая связь между 
инструментом (пучком инденторов) и источником энергии (источником ударных импульсов). Ударный им-
пульс в ШСУ (рис. 2 б) передается через уплотненную среду стальных шаров 3, которая за счет подвижности ее 
элементов принимает с одной стороны форму бойка 4 (или поршня), а с другой — форму обрабатываемой по-
верхности (рис. 3). 

 
Рис. 3. Схема обработки криволинейной поверхности (ymax, ymin — разница между максимальной и минимальной 

координатой обрабатываемой поверхности на длине наибольшего контакта пучка инденторов в направлении наибольшей 
кривизны обрабатываемой поверхности; yвmax, yвmin — разница между максимальной и минимальной толщиной волновода  

в направлении наибольшей кривизны обрабатываемой поверхности) 

Наносить на поверхности деталей полностью (ПРМР) и частично (ЧРМР) регулярные микрорельефы с по-
мощью ШСУ возможно только при наличии механизированного привода инструмента. В качестве такого при-
вода может использоваться как металлорежущее оборудование (например, при обработке тел вращения воз-
можно использование токарно-винторезного станка, а при обработке плоских поверхностей – фрезерного или 
строгального станка), так и специальные устройства, которые обеспечивают требуемую траекторию взаимного 
перемещения обрабатываемой детали и упрочнителя. В данном случае влияние человеческого фактора практи-
чески исключается, что значительно повышает точность обработки [6]. 

Многоконтактная виброударная обработка позволяет наносить как полные, так и частичные регулярные 
микрорельефы. При обработке с использованием ШСУ могут быть сформированы следующие виды ЧРМР: от-
сутствие пересечения элементов РМР, неполное пересечение элементов РМР, полное пересечение элементов 
РМР. Для данного метода обработки наиболее целесообразным является нанесение ячеистых регулярных мик-
рорельефов с вогнутым профилем [1, 7, 8]. Благодаря значительной гибкости волновода энергия ударного им-
пульса единичных инденторов в пучке отличается незначительно, и ее влияние на разброс высотных парамет-
ров микрорельефа можно не учитывать. 

Одним из основных достоинств обработки с использованием ШСУ является возможность целенаправленно-
го воздействия на форму впадины РМР путем выбора формы деформирующей части индентора. Хотя форма 
рабочей части индентора (деформирующего элемента) может быть практически любой, при обработке ШСУ 
чаще всего используется сферическая форма. В результате формирующийся микрорельеф будет состоять из 
сферических углублений (отпечатков) (рис. 4), глубина которых определяется следующими основными пара-
метрами: энергией единичного импульса, физико-механическими свойствами материала обрабатываемой дета-
ли и количеством деформирующих воздействий, приходящихся на один отпечаток (коэффициент перекрытия). 
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а) б) 

Рис. 4. Профилограммы поверхностей, снятых с образцов из алюминиевого сплава Д16Т (диаметр индентора — 3 мм, 
энергия ИУИ — 2,5 Дж) после обработки ШСУ (вертикальное увеличение профиллограммы в 4 000 раз, горизонтальное 

увеличение в 40 раз): а — исходный микропрофиль; б — микропрофиль поверхности после обработки ШСУ  
с коэффициентом перекрытия, равным единице 

Исходными данными для определения режима многоконтактной виброударной обработки являются следу-
ющие параметры РМР: 

− h — глубина (высота) регулярной неровности; 
− FH — относительная площадь, занимаемая регулярными неровностями; 
− α — угол сетки; 
− Θ — угол направления неровностей; 
− SO — осевой шаг неровностей; 
− SK — круговой шаг неровностей; 
− A — амплитуда непрерывной регулярной неровности.  
Глубина РМР h определяется по зависимости (1), на основе которой может быть определена требуемая энер-

гия ударного импульса единичного индентора Eu: 

 ( )( )( )1 21 42
П И И И И3 1 000 4 ,h K R R R R HB = ⋅ − − ⋅ ⋅ ⋅ 
 

 (1) 

где KП — коэффициент, учитывающий увеличение глубины отпечатка при повторных ударах в одну лунку (ко-
эффициент перекрытия); Rи — радиус рабочей части индентора: НВ — твердость обрабатываемого материала 
(по Бринеллю); Eu — энергия ударного импульса одного индентора. 

Рассмотрим вариант нанесения ЧРМР на цилиндрическую поверхность диаметром D (мм) и длиной L. Па-
раметры: h — глубина регулярной неровности, мм; SO — осевой шаг неровностей, мм; SK — круговой шаг не-
ровностей, мм; FH — относительная площадь, занимаемая регулярными неровностями, мм2.  

На первом этапе необходимо определить форму пучка инденторов. Для цилиндрической поверхности целесо-
образно принять прямоугольный пучок инденторов. Длина (количество инденторов в направлении продольной 
подачи упрочнителя l) и его ширина (количество инденторов в направлении круговой подачи упрочнителя n) 
определяются размерами обрабатываемой поверхности. 

Далее определяем круговой шаг неровностей при нанесении ЧРМР, который определяет частоту вращения 
детали SK: 

 
60 , об/мин,K

uk
S fn n

D
⋅ ⋅

= ⋅
π ⋅

 (2) 

где f — частота колебаний источника ударных импульсов, Гц; nuk — число рядов инденторов в пучке индентов 
(в направлении круговой подачи), соответствует ширине пучка в направлении круговой подачи упрочнителя n. 

Осевая подача инструмента на один оборот формирует осевой шаг неровностей SO. Она может быть опреде-
лена из зависимости: 

 
П

,O uoS nn
K
⋅

=  (3) 

где nuo — число рядов инденторов в пучке индентов (в направлении осевой подачи). 
Относительная площадь FH, занимаемая регулярными неровностями, определяется размерами обрабатывае-

мой поверхности и требуемой степенью регулярности микрорельефа, на которую наносится ЧРМР, а также 
площадью единичной неровности S1 на поверхности обработки: 

 ( )22 2

1

2

K O

h R h D L
n .

S S S
π ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅

=
⋅ ⋅

 (4) 

Заключение. Таким образом, многоконтактная виброударная обработка ШСУ с расчетными режимами поз-
воляет нанести ЧРМР с заданными параметрами на цилиндрическую поверхность детали. 
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