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Приведены результаты исследования формирования шероховатости поверхностного слоя обрабаты-
ваемой детали по схеме упрочнения с упругим креплением детали в контейнере. Виброударное упрочне-
ние с упругим креплением детали в контейнере позволяет применять близкорезонансные режимы работы 
оборудования. Деталь крепится к контейнеру упруго за счет пневмоупругих элементов, которые позволяют 
регулировать собственную частоту колебаний подвижной системы детали непосредственно в ходе процес-
са обработки. Исследование проводилось на экспериментальной установке, оснащенной системой датчи-
ков виброускорения и системой регулировки давления в пневмоупругих элементах. Образцы-свидетели из 
алюминиевого сплава, прикрепленные к макету детали, подверглись обработке металлическими шариками 
диаметром до 5 мм. Получено снижение шероховатости поверхностного слоя до 50 % от изначальной. При-
ведено обоснование полученных результатов. Даны рекомендации для промышленного применения данного 
способа упрочнения.
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The results of studies of the formation of roughness of the surface layer of the workpiece according to the 
scheme of strengthening with elastic fastening parts in a container. Vibro hardening elastic fastening parts in a 
container allows for resonant modes of the equipment. Detail attached to the container by resiliently pneumatic 
elements that allow adjustment of the natural frequency of the moving parts directly during processing. The study 
was conducted in a pilot plant equipped with the acceleration sensor system and the system pressure control p 
pneumatic elements. Witness samples of aluminum alloy, attached to the model parts have been treated with metal 
balls with a diameter of 5 mm. Retrieved decrease roughness of the surface layer up to 50 % of the original. The 
substantiation of the results. Recommendations are given for the industrial application of this method of hardening.
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Для осуществления процесса упрочне-
ния крупногабаритных деталей по схеме 
с жестким креплением детали в контейне-
ре необходимо интенсивно вибрировать 
большую массу инструментальной среды. 
На 1 кг детали приходится 15–20 кг метал-
лических шариков диаметром до 5 мм, что 
при упрочнении крупногабаритных деталей 
доводит общую массу до четырех и более 
тон. Вследствие вышеперечисленного не-
обходимо применять приводные двигатели 
вибраторов большой мощности до 75 кВт 
и более, что существенно увеличивает энер-
гоемкость и себестоимость процесса [2].

Для решения данной проблемы предла-
гается использовать близкорезонансные ре-
жимы упрочнения [4]. Эти режимы за счет 
применения эффекта резонанса, т.е. увели-
чения амплитуды колебаний при приближе-
нии собственной частоты колебаний к вы-
нуждающей, позволяют использовать менее 
мощные двигатели. Но применение этих ре-
жимов при схеме с жестким креплением де-

тали в контейнере невозможно вследствие 
возникновения большого вибрационного 
воздействия на основание станка и окружа-
ющее помещение и персонал [2]. Предлага-
ется новая компоновка (рис. 1, а), в которой 
деталь 3, на подвижной системе которой 
установлен вибратор, крепится к контей-
неру 2 упруго за счет пневмоупругих эле-
ментов 5, позволяющих регулировать соб-
ственную частоту колебаний посредством 
плавного изменения давления внутри них 
за счет пневмосистемы 6 и ступенчатого 
изменения высоты упругих элементов по-
средством системы 4. В результате деталь 
совершает наиболее интенсивные колеба-
ния с амплитудой виброускорения до 10 g 
в близкорезонансном режиме. Контейнер, 
установленный на основание 1 на мягких 
упругих связях 8, совершает колебания в за-
резонансном режиме с виброускорением 
6–8 g. Данная двухмассовая схема является 
динамически уравновешенной и колеба-
ния, приходящиеся на основание, малы и не 
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превышают установленных санитарных 
норм [2]. В данной статье приводятся ре-
зультаты экспериментальных исследований 
по формированию поверхностного слоя об-
рабатываемых деталей на станке с упругим 
креплением детали в контейнере.

Исследование формирования техноло-
гических параметров поверхностного слоя 
при упругом креплении детали к контей-
неру проводилось на установке ВУРТ-3М. 
Предварительно установка была оснащена 
устройством подачи и слива промывочной 
жидкости. Для промывки использовался 
слабый раствор двухромового кислого ка-
лия (хромпика). На макет детали (рис. 1, б) 
были установлены пронумерованные об-
разцы-свидетели из алюминиевого спла-
ва Д16АТ, размером 100×19 и толщиной 
1,3 ± 0,030 мм. Шероховатость Ra образцов 
была заранее измерена в условиях завод-
ской лаборатории при помощи профилло-
графа-профилеметра.

Эксперимент проходил следующим об-
разом. Макет детали с подвижной систе-

мой и вибратором был упруго прикреплен 
к контейнеру согласно конструктивной схе-
ме (рис. 1, а). Далее в контейнер была за-
сыпана инструментальная среда 7 из метал-
лических шариков (материал сталь ШХ15) 
массой 36,5 кг. Такая масса была выбрана 
с целью полного покрытия детали слоем 
шариков. Заводской технологический про-
цесс виброударной обработки проходит при 
значениях амплитуды перемещений под-
вижной системы станка от 0,32 до 0,5 см. 
При конструировании экспериментальной 
установки ввиду ее габаритов и выбранного 
направления исследований был выбран мо-
тор-вибратор ЭВ320-4с частотой вращения 
1500 об/мин. Он позволил получить ампли-
туду колебаний подвижной системы детали 
0,25 см. В связи с чем было принято реше-
ние увеличить время обработки до 180 мин. 
Был определен близкорезонансный режим 
из соотношения ω/ω0 ≈ 0,9. Для обеспече-
ния необходимой жесткости пневмоупругих 
элементов Gy = 350–380 кг/см было создано 
давление 0,29 МПа. 

                           а                                                                              б
Рис. 1. Общий вид экспериментального вибростанка ВУРТ3М (а)и макета детали (б) 

с установленными образцами-свидетелями со схемой их расположения 

Рис. 2. Схема расположения образцов 
свидетелей на макете детали

В связи с тем, что предварительно за-
меренная шероховатость Ra, мкм, образ-
цов-свидетелей была не одинакова, было 
принято решение расположить их на детали 
в порядке указанном на схеме (рис. 2).

После обработки деталь была извлече-
на из контейнера, образцы-свидетели были 
сняты, промыты и заново изучены в за-
водской лаборатории. Результаты замеров 
шероховатости приведены на диаграмме 
(рис. 3, а). В последующем эксперименте 
была исследована форма траектории дви-
жения детали. В контейнере было сделано 
смотровое окно из органического стекла. 
На макет детали был установлен светодиод. 
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Траектория была отснята на зеркальный 
фотоаппарат NikonD3100 с длинной вы-
держкой (рис. 3, б). Сравнение траектории 
перемещения подвижной системы детали 
и равномерности распределения полученной 
шероховатости поверхностного слоя позво-
ляет определить влияние траектории на ста-
бильность получаемых параметров [5].

По данным полученной шероховато-
сти поверхности деталей Ra построен гра-
фик (рис. 3, а). Для обработки образцов 

№ 4, 7, находящихся на горизонтальной 
оси макета детали, потребовалось загру-
зить сверху 30–35 мм инструментальной 
среды. У образца № 4 снижение шерохо-
ватости составило с Ra 1,4 до 0,65 мкм, 
у образца № 7 – с Ra 1,85 до 0,925 мкм, 
т.е. шероховатость поверхности деталей 
снизилась на 50 %. Образец № 3 находился 
в самой нижней части макета детали и по-
казал снижение шероховатости на 58 % 
с Ra 1,7 до 0,7 мкм.

                                    а                                                                            б
Рис. 3. Диаграмма шероховатости Ra (мкм) образцов-свидетелей до и после виброударной 
обработки на экспериментальной установке ВУРТ3М(а) и фрагмент детали в движении (б)

(светодиодом отмечена траектория перемещения макета детали)

Образец № 5, расположенный в левой 
нижней части макета детали, показал сни-
жение шероховатости на 17 % с Ra 1,4 до 
Ra 1,15 мкм в связи с малой циркуляци-
ей частиц инструментальной среды в этой 
области.

Образец № 6, расположенный в правой 
нижней части макета детали показал сни-
жение шероховатости на 53 % с Ra 1,4 до 
Ra 0,65 мкм.

Образцы № 1, 2, 10 получили ми-
нимальную обработку при снижении 
шероховатости в среднем на 10–20 %, 
из-за недостаточной толщины покрываю-
щего их слоя инструментальной среды над 
образцами.

На процесс формирования поверхност-
ного слоя особое влияние оказывает цирку-
ляция инструментальной среды. Наиболее 
оптимальным вариантом является круго-

вая циркуляция с равномерной скоростью, 
в этом случае деталь наиболее равномерно 
обрабатывается, обеспечивается необходи-
мая чистота поверхности [3]. Для обеспе-
чения круговой циркуляции инструмен-
тальной среды необходимо устанавливать 
вибратор как можно ближе к центру масс 
контейнера и детали. Для визуализации 
траектории циркуляционных перемеще-
ний среды подвижной детали на перед-
ний торец контейнера была установлена 
прозрачная стенка, через которую велась 
видеосъёмка. Траектория перемещений де-
тали представляет собой эллипс по накло-
ненный на 45° по направлению движения 
дебалансов вибратора. Это обусловлено 
тем, что жесткость пневмоупругих элемен-
тов подвижной системы детали на 30–50 % 
больше в продольном направлении, чем 
в поперечном.
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Анализ полученных данных показывает, 
что виброупрочнение с упругим креплени-
ем детали позволяет снизить шероховатость 
поверхностного слоя упрочняемых деталей. 
Вследствие того, что установленный вибра-
тор не обеспечил необходимых значений 
амплитуды колебаний (0,45–0,5 см) под-
вижной системы экспериментальной уста-
новки из-за недостаточной массы дебалан-
сов, время обработки пришлось увеличить 
в два раза при малой стабильности полу-
чаемых параметров. В условиях заводских 
режимов обработки при установке более 
мощного вибратора требуемые параметры 
качества шероховатости поверхностного 
слоя деталей можно будет получить в более 
короткие сроки и с большей стабильностью 
с применением близкорезонансных режи-
мов при меньшей мощности мотор-вибра-
тора и с меньшим вибрационным воздей-
ствием на фундамент.
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