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Деформационное упрочнение поверхностного слоя деталей колеблющимся 

индентором относится к ударной упрочняющей чистовой обработке и является 

одним из эффективных способов повышения долговечности и 

эксплуатационной надежности ответственных изделий машиностроения. 

В результате пластической деформации в поверхностном слое изделия 

формируются благоприятные сжимающие остаточные напряжения, 

увеличиваются степень и глубина упрочнения (наклепа), улучшается 

микропрофиль и снижается шероховатость обработанной поверхности. Эти 

характеристики качества поверхностного слоя, определяемые режимными и 

конструктивными параметрами деформирующего инструмента - индентора, а 

также физико-механическими параметрами обрабатываемого материала, 

значительно влияют на сопротивление усталости и несущую способность 

важнейших элементов конструкций, в особенности изделий, работающих в 

условиях воздействия переменных нагрузок. 

Внедрение в промышленность и широкое применение методов 

поверхностного пластического деформирования (ППД) деталей из 

высокопрочных сталей и сплавов, применяемых в качестве финишных 

механических операций, доказывают их высокую надежность как 

технологического процесса, успешно конкурирующего с другими методами 

окончательной обработки. Надежность технологического процесса, 

оцениваемая вероятностью выполнения задания по обеспечению требуемых 

показателей качества поверхностного слоя изделий, совместно с технико-

экономическими показателями (себестоимость, коэффициент загрузки 

оборудования и др.) составляют главный критерий выбора варианта, 

принимаемого для детальной разработки и реализации в производстве. 

Наряду с традиционными и распространенными ППД (дробеструйным 

наклепом, обкатыванием шариком и роликом, виброобкатыванием) 

значительно повысился интерес и к высокоэнергетическим видам обработки 
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поверхности. К последним относится поверхностное упрочнение с помощью 

ультразвуковых колебаний [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17]. 

Метод ультразвукового деформационного упрочнения осуществляют 

посредством множества стальных шариков, приводящихся в движение 

колеблющимися с ультразвуковой частотой (f= 16 кГц и более) стенками 

рабочей камеры специального ультразвукового устройства [18, 19, 20]. 

Передача ультразвуковой энергии в обрабатываемое изделие может 

осуществляться единичным деформирующим рабочим телом в виде индентора 

сферической формы (шариком из твердого сплава или стали ШХ15 твердостью 

64 HRC) двумя способами. В первом – шарик жестко связан с торцевой 

поверхностью концентратора (излучателя). Акустический контакт создается 

вследствие прижатия всей акустической системы (генератор, 

магнитострикционный преобразователь и др.) к образцу с определенной силой. 

Второй способ отличается тем, что шарик свободно присоединяется к торцу 

излучателя ине имеет жесткой связи ни с образцом, ни с самим излучателем. 

По аналогичной схеме контактного взаимодействия свободных шариков с 

упрочняемой поверхностью происходит и процесс виброударной обработки 

деталей [21], осуществляемый в камере виброустановки с частотой 50 Гц 

стальными закаленными шариками. Эффективность процесса виброударного 

упрочнения наряду с ультразвуковым деформационным упрочнением 

стимулирует поиск научно-обоснованных методов аналитического определения 

основных параметров качества поверхностного слоя, используемых на этапе 

проектирования технологического процесса. Расчетные данные по состоянию 

упрочненного поверхностного слоя служат основой для прогнозирования 

сопротивления усталости и долговечности деталей машин без проведения 

длительных и дорогостоящих экспериментальных исследований [22, 23, 24, 25, 

26, 27, 28, 29, 30]. 

В данной работе проведено аналитическое исследование глубины 

деформационного упрочнения поверхностного слоя изделия при ударном 

нагружении колеблющимся шариком, не связанным жестко с концентратором, 

что соответствует схемам обработки при ультразвуковом и виброударном 

упрочнении. 

Метод ультразвукового упрочнения шариками основан на использовании 

мощных ультразвуковых колебаний. Под действием этих колебаний шарики 

приобретают значительную скорость и, ударяясь о поверхность детали, создают 

сжимающие напряжения, интенсивность которых превосходит предел 

текучести обрабатываемого материала (ςi>ςт). Последнее условие приводит к 

пластической деформации и последующему деформационному упрочнению 

поверхностного слоя, характеризующемуся глубиной h и степенью наклепа U. 

Максимальное значение колебательной скорости, сообщаемой шарику 

концентратором, составляет 
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v = 2πfA,  (1) 

где f- собственная частота магнитострикционного преобразователя, Гц; 

А– амплитуда колебания шарика или свободного конца концентратора. 

Уравнение движения шарика в обрабатываемой среде (рисунок) 

упрощенно представлено в виде, предложенном В. Гольдсмитом: 

 
   

   
         h            (2) 

где т, R - масса и радиус шарика соответственно; 

h - координата, нормальная к плоскости обрабатываемой детали 

(глубина внедрения шарика); 

t - время соударения (продолжительность удара); 

ςТ - предел текучести обрабатываемого материала, равный 

сопротивлению деформации. 

Решением уравнения (2) является выражение 

h = v√
 

    
    √

    

 
                  (3) 

где D = 2R - диаметр шарика. 

 
Рис.1 

Рис.1.Схема ударного контактного воздействия колеблющегося 

сферического индентора с упрочняемой поверхностью. 

Выразив массу шарика т через его объем v=πD3/6 и плотность ρ, выражение 

(3) можно представить в удобном для расчетной практики виде: 

h = vD√
 

   
      

 

 
√

    

 
                   (4) 

Из уравнения (4) можно получить основные соотношения для определения 

максимальной глубины проникновения шарика h0, диаметра отпечатка d0 и 

общего времени соприкосновения шарика с поверхностью детали t0: 

h0 = vD√
 

   
      √

 

   
                (5) 

d0 = 2√        √    = 2D√    √
 

   
         (6) 
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t0 = 
 

 
 √

 

   
              (7) 

Максимальную силу удара шарика находят из выражения, 

соответствующего закону сохранения импульса: 

F0 = 
       

  
             (8) 

где k = v1/v - коэффициент восстановления, равный отношению скорости 

тела после удара к скорости тела до удара. 

Коэффициент восстановления меняется от 0 при абсолютно пластическом 

ударе до 1 при абсолютно упругом ударе. В реальных условиях удар не может 

быть абсолютно упругим, v1<v и составит v1 = kv. 

Подставив в выражение (8) формулы (1) и (7), а также выразив массу 

шарика через его плотность и объем, получим соотношение для силы удара: 

F0 = 
           

 
 √                    (9) 

Для определения глубины наклепанногослоя hH используют зависимость 

С.Г. Хейфеца ℎ𝐻 = √
 

   
 хорошо подтвержденную практикой, которая связывает 

глубину наклепа с усилием индентора F. Подставив вместо F выражение (9), 

получим формулу для расчета глубины наклепа или деформационного 

упрочнения при обработке деталей колеблющимся индентором: 

    √
        

 
√

  

  
               (10) 

Коэффициент восстановления скорости k можно предварительно 

рассчитать по зависимостям, полученным в работе [6], и учитывающим размеры 

шарика R, его начальную кинетическую энергию W0, физикомеханические 

свойства контактирующих тел (твердость обрабатываемого материала, 

коэффициент Пуассона и модули упругости). 

Для апробации формулы (10) было проведено сравнение расчетных данных 

с глубиной наклепа hH, определенной экспериментально авторами работ [5, 7]. 

При ультразвуковом упрочнении титанового сплава ВТ8 [31] глубина наклепа 

составляла hH = 0,2 мм при режиме обработки: f = 17,8 кГц; диаметр шарика 3 мм; 

А = 25...30 мкм. Расчет по формуле (10) дает значение hH = 0,182...0,189 мм в 

зависимости от предела текучести обрабатываемого материала ς0,2 = 930...1075 

МПа [32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43]. 

Виброударное упрочнение [5] закаленной стали Х12 (630 НV≈ 55 HRC) при 

режиме  f=33 Гц; А = 3 мм; D = 8 мм (63...64 HRC) обеспечивает глубину наклепа hH 

= 0,20...0,34 мм в зависимости от времени обработки (20 или 40 мин) при 

шероховатости поверхности Ra = 0,16 мкм. Расчетные значения глубины наклепа 

составили hH = 0,22...0,23 мм в зависимости от предела текучести 

обрабатываемого материала ςт = 730...890 МПа. 
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Таким образом, установлена достаточная для практики сходимость 

значений глубины деформационного упрочнения hH в зависимости от режимов 

ультразвукового и виброударного упрочнения, а также физикомеханических 

свойств обрабатываемого материала. 

Определение глубины наклепа hH по формуле (10) позволит без 

продолжительных и трудоемких экспериментальных исследований оценить 

качество поверхностного слоя обрабатываемых деталей уже на стадии их 

проектирования, обеспечивая надежность технологического процесса, а также 

заданную долговечность изделий [44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54]. 
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