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Введение

Существуют различные методы окончательной отделоч-
ной обработки деталей машин, обеспечивающие такие тре-
буемые качества, как шероховатость, благоприятные оста-
точные напряжения в поверхностном слое, способствующие 
повышению износостойкости, усталостной прочности и кор-
розионной стойкости [1–3].

В настоящее время поверхностно-пластичному дефор-
мированию посвящено достаточно большое число работ как 
для различных марок сталей [4–6], так и цветных металлов 
и сплавов [7–9].

Поверхностно-пластическое деформирование деталей 
широко применяют в узлах и агрегатах горнодобывающей 
и горно-обогатительной техники [10–12], станкостроения [13, 
14] и при производстве изделий для нефте- и газодобываю-
щей отрасли [15-17].

Ударное вибрационное накатывание является процес-
сом чистовой обработки металлов поверхностным пласти-
ческим деформированием за счет периодического ударного 
вдавливания инструмента в обрабатываемую поверхность, 
обеспечивающего образование регулярного микрорельефа 
[18–20], упрочнение поверхностного слоя и, как следствие, 
существенное улучшение эксплуатационных характеристик 

Ударное вибрационное накатывание 
конструкционной стали

УДК 621.787.4:004.1

©
 Е

р
ш

о
в 

Д
. Ю

.,
 Ш

и
ш

ки
н

 П
. В

.,
 К

ло
чк

о
в 

Д
. А

.,
 К

о
кр

и
ц

ки
й

 М
. Э

.,
 2

0
2

4

Представлено исследование ударного вибрационного накатывания 
конструкционных сталей. Вибрационное накатывание отличается 
от обычного тем, что деформирующему элементу дополнительно 
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оси обрабатываемой детали. Осциллирующее движение деформирующего 
элемента создает синусоидальный след инструмента, который 
накладывается на винтовую линию, образованную в результате 
кинематической связи обрабатываемой детали с инструментом. Повышение 
точности (уменьшение допуска) размера детали при образовании 
полностью нового микрорельефа зависит от параметров исходной 
шероховатости, размеров деформирующего элемента и режимов 
обработки. Приведены результаты экспериментального исследования 
зависимости шероховатости поверхности, поверхностной твердости 
от изменения параметров ударного вибрационного накатывания. Показана 
зависимость высоты микронеровностей профиля от номинальной глубины 
вдавливания, подачи и диаметра деформирующего шара для различных 
марок стали. Получена зависимость поверхностной твердости 
от номинальной глубины вдавливания, подачи и диаметра деформирующего 
шара и зависимость среднего шага микронеровностей от подачи для 
исследуемых марок конструкционной стали.
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изделий. Принципиальная схема процесса, параметры, обо-
рудование, результаты промышленного применения, а также 
разновидности поверхностей, получаемых при ударном 
вибронакатывании, описаны в работе [21]. Все исследова-
ния выполнены на основе системного подхода, описанного 
в работах [21–23].

Целью данной работы является экспериментальное 
исследование зависимости шероховатости поверхности 
и поверхностной твердости от изменения параметров про-
цесса обработки ударным вибронакатыванием: силы удар-
ного вибронакатывания Р, величины подачи S, числа оборотов 
заготовки пз, диаметра деформирующего шара dш, частоты 
осциллирующих колебаний nдв.х (число двойных колебаний 
в минуту).

Схема ударного вибрационного накатывания представ-
лена на рис. 1.

Указанные зависимости исследовали только для полно-
стью нового регулярного микрорельефа с дискретными регу-
лярными выступами и впадинами.

Материалы и методика исследования

Цилиндрические образцы из конструкционной стали 
длиной 230–250 мм и диаметром 40 мм с исходной поверх-
ностью, полученной точением, разбивали на 10–12 участков 
длиной 20–25 мм. Каждый участок обрабатывали с различ-
ными режимами ударного вибронакатывания; для сравнения 
оставляли один участок образца с исходной поверхностью. 
После обработки на каждом участке измеряли поверхностную 
твердость по Виккерсу при нагрузке 5 кг твердомером Мето-
лаб 421, диаметр образцов в 2–3 взаимно перпендикулярных 
сечениях микрометром, а также шероховатость поверхности 
профилометром Mitutoyo Surftest SJ-210 [21, 22]. Образцы для 
исследования изготовили из широко применяемых в про-
мышленности конструкционных марок сталей, существенно 
отличающихся физико-механическими свойствами: 2X13; 40Х; 
сталь 25; 9XС; 30ХГСН2А. Обработку ударным вибронакаты-
ванием проводили на токарно-винторезном станке JET GHB-
1340A с помощью специальной установки при частоте осцил-
ляции деформирующего шара 2800 двойных ходов в минуту.

Результаты исследования и их обсуждение

Определение силы ударного вибронакатывания крайне 
затруднительно и недостаточно разработано, поэтому вели-
чину усилия ударного вибронакатывания оценивали по кос-
венному показателю: номинальной глубине вдавливания 
деформирующего шара в обрабатываемые материалы h. 
Для этого перед началом обработки находили точку каса-
ния деформирующего шара с обрабатываемой поверхно-
стью в крайнем переднем положении ползуна, что соответ-
ствовало нулевому усилию, а затем рукояткой поперечной 
подачи станка смещали установку для ударного виброна-
катывания на 0,1; 0,2; 0,3 мм, т. е. на фиксированную вели-
чину h, тем самым определяя глубину внедрения индентора. 
Зависимости высоты микронеровностей профиля по десяти 
точкам от параметров ударного вибронакатывания пред-
ставлены на рис. 2. Характерные для этой зависимости 
кривые получены аппроксимацией опытных точек графика 
линейной зависимости. С увеличением глубины проникно-
вения деформирующего шара в обрабатываемый материал 
заметно увеличивается и высота микронеровностей. Зави-
симость Rz = f(h) получена при диаметре деформирующего 
шара dш = 12 мм, числе оборотов заготовки пз = 31,5 об/мин 
и подаче S = 0,21 мм/об.

Увеличение высоты микронеровностей профиля проис-
ходит и при повышении подачи (см. рис. 2, б). Зависимость 
Rz = f(S) получена при dш = 12 мм; nз = 31,5 об/мин и глубине 
вдавливания h = 0,2 мм.

Рис. 1.  Схема ударного вибрационного накатывания

Рис. 2.  Зависимость высоты микронеровностей профиля от номинальной глубины вдавливания (а), подачи (б) и диаметра деформирующего 
шара (в) для различных марок конструкционной стали: 1 — 2X13; 2 — 40Х; 3 — сталь 25; 4 — 9XС; 5 — 30ХГСН2А
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При условии сохранения регулярного микрорельефа 
с дискретными элементарными выступами и впадинами изме-
нение числа оборотов заготовки при постоянных других пара-
метрах ударного вибронакатывания допустимо лишь в очень 
малом диапазоне. Как показали результаты испытания, изме-
нение числа оборотов заготовки практически не влияет 
на высоту микронеровностей профиля [23, 24].

Согласно зависимости высоты неровностей профиля 
от диаметра деформирующего шара (см. рис. 2, в), полученной 
при h = 0,2 мм, nз = 31,5 об/мин и S = 0,21 мм/об, при увели-
чении диаметра деформирующего шара до 12 мм наблюда-
ется значительное сглаживание шероховатости поверхности, 
однако дальнейшее увеличение диаметра деформирующего 
шара приводит к росту высоты неровностей профиля. Такое 
повышение шероховатости поверхности с увеличением диа-
метра шара более 12 мм можно объяснить тем, что умень-
шение удельного давления с увеличением диаметра шара 
сказывается сильнее, чем увеличение опорной его поверх-
ности, за счет которой сначала и сглаживается шероховатость 
поверхности. Таким образом, для получения минимальной 
шероховатости при ударном вибронакатывании необходимо 
определение оптимального диаметра деформирующего шара 
[25, 26].

Зависимость среднего шага неровностей от величины 
подачи при dш= 12 мм, nз = 31,5 об/мин приведена на рис. 3, г. 
Средний шаг неровностей при ударном вибронакатывании 
возрастает с увеличением подачи. Изменение других пара-
метров ударного вибронакатывания (усилия, диаметра шара 
и числа оборотов заготовки) на средний шаг неровностей 
в исследованном диапазоне изменений этих параметров 
не влияет.

Зависимости поверхностной твердости при обработке 
ударным вибронакатыванием от изменения параметров этого 
процесса показаны на рис. 3, а–в. Значения поверхностной 
твердости получены с учетом поправочных коэффициен-
тов для выпуклых цилиндрических поверхностей согласно 
ГОСТ Р ИСО 6501-1–2007 [27].

Как видно из рис. 3, а, опытные точки хорошо аппрокси-
мируются линейной зависимостью: с ростом усилия ударного 
вибронакатывания закономерно возрастает поверхностная 

твердость и, следовательно, происходит существенное упроч-
нение обрабатываемой поверхности.

Увеличение подачи при ударном вибронакатывании (см. 
рис. 3, б) приводит к некоторому уменьшению поверхностной 
твердости ввиду снижения кратности приложения нагрузки 
[28, 29].

С увеличением диаметра деформирующего шара удель-
ная нагрузка уменьшается, что приводит к снижению поверх-
ностной твердости (см. рис. 3, в).

Диаметр исходной заготовки при ударном вибрацион-
ном накатывании изменяется в процессе обработки, при 
этом в зависимости от параметров процесса это может быть 
и уменьшение, и увеличение диаметра [30, 31]. Увеличение 
диаметра возможно за  счет образования наплывов при 
ударе [32, 33], а уменьшение — вдавливания поверхностного 
слоя [34–36]. Величина изменения диаметра исходной заго-
товки в результате обработки ударным вибронакатыванием 
в исследуемом диапазоне изменения параметров процесса 
(dш = 8÷17 мм, пз = 12,5÷31,5 об/мин, S = 0,11÷0,47 мм/об, 
h = 0,1÷0,3 мм) не превышает 0,02 мм.

В ходе проведенного исследования дополнительно 
получили результаты обработки заготовки из стали 40Х 
точением при частоте вращения заготовки 1250 об/мин, 
подаче 0,18 мм/об (рис. 4, а) и последующим ударным вибро-
накатыванием с целью получения регулярного микропро-
филя (см. рис. 4, б).

Шероховатость поверхности изделия определяли при 
помощи профилометра Mitutoyo Surftest SJ-210. Полученные 
профилограммы шероховатости поверхностного слоя обра-
батываемой заготовки приведены на рис. 5.

Видно, что после обработки ударным вибронакатыванием 
шероховатость поверхности образца уменьшилась более чем 
в 3 раза, что обусловливает необходимость проведения такой 
финишной обработки ответственных деталей механизмов раз-
личной техники машиностроительной отрасли.

Заключение

В ходе выполненных исследований установлена возможность 
направленного выбора параметров виброударного накатывания 

Рис. 3.  Зависимость поверхностной твердости от номинальной глубины вдавливания (а), подачи (б), диаметра деформирующего шара (в) 
и зависимость среднего шага неровностей от подачи (г) для различных марок конструкционной стали: 

 1 — 2X13; 2 — 40Х; 3 — сталь 25; 4 — 9XС
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в зависимости от конкретных требований к качеству поверхности 
обработанной детали из конструкционных сталей.

В результате проведения ударного вибрационного нака-
тывания достигнуто значительное упрочнение поверхност-
ного слоя деталей, благоприятная форма микронеровностей 

и микрорельефа, которая характеризуется пологой формой 
выступов и впадин с радиусами на 1,5–2 порядка бо�льшими, 
чем при обработке резанием.

По сравнению с накатыванием способ ударного вибро-
накатывания позволил снизить шероховатость поверхности 

                                                   а                                                                                                                                                                               б

Рис. 4.  Внешний вид исследуемого образца: поверхность до (а) и после (б) ударного вибронакатывания

   а

   б

Рис. 5.  Профилограммы поверхностного слоя образца: до (а) и после (б) ударного вибронакатывания
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в 1,5 раза и отклонение от круглости на 10 %, что обеспечит 
повышение износостойкости ответственных деталей из иссле-
дуемых марок конструкционных сталей.                                   ЧМ
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Abstract: The work is devoted to the study of impact vibration knurling of structural steels. Vibratory 

knurling differs from conventional knurling in that the deforming element is additionally given a 

reciprocating (oscillating) motion along the axis of the workpiece. The oscillating movement of the 

deforming element creates a sinusoidal trace of the tool, which is superimposed on the helical line 

formed as a result of the kinematic connection between the workpiece and the tool. The change in 

the size of the workpiece when a completely new microrelief is formed depends on the parameters 

of the initial roughness, the size of the deforming element and the machining modes. This paper 

presents the results of experimental study of the dependence of surface roughness, surface hardness 

and geometrical dimensions on the change of parameters of shock vibration knurling. The dependence 

of the height of profile irregularities on the nominal depth of indentation, feed, diameter of deforming 

ball for different steel materials is given. The dependence of surface hardness on the nominal depth 

of indentation, feed, diameter of the deforming ball and the dependence of the average pitch of 

irregularities on the feed for the investigated grades of structural steel was obtained.

Key words: surface deformation, surface hardness, profile roughness, vibration rolling, impact, 
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