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Для расширения технологических возможностей обработки деталей импульсно-ударным поверхност-
ным пластическим деформированием предложено устройство для их ротационной обработки шариками. 
Предлагаемое устройство позволяет повысить стойкость инструмента, производительность обработки и уве-
личить твердость поверхностного слоя в 1,2–1,3 раза. 
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обработка металлических поверхностей шариками 
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To expand the technological capabilities of processing parts by pulse-impact surface plastic deformation, a de-
vice for their rotary processing with balls is proposed. The proposed device allows increasing the tool life, pro-
cessing productivity and increasing the hardness of the surface layer by 1,2-1,3 times. 
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Работоспособность деталей после ремонта, 

как правило, ниже чем у новых, что связано со 

снижением их прочностных характеристик в 

ходе усталостного износа при эксплуатации, 

поэтому для увеличения ресурса восстановлен-

ных деталей часто проводят упрочнение их по-

верхностного слоя [1]. На практике для повы-

шения циклической прочности и долговечности 

широко используется поверхностное пластиче-

ское деформирование (ППД), технологическое 

и инструментальное обеспечение которого дос-

таточно хорошо проработано [1–3]. 

При этом, повысить качество и производи-

тельность процесса ППД можно при помощи 

ротационных упрочнителей [1, 4, 5]. 

Однако, имеющиеся конструкции устройств 

для ротационной обработки поверхностей дета-

лей имеют один общий недостаток – выход из 

строя гнезд под шарики, что приводит к сниже-

нию давления деформирующих элементов на 

обрабатываемую поверхность и их выкрашива-

нию; это снижает стойкость инструмента, про-

изводительность и качество обработки. 

В ходе научно-исследовательских и опыт-

но-конструкторских работ на базе Костромской 

государственной сельскохозяйственной акаде-

мии, связанных с восстановлением деталей ма-

шин сельскохозяйственного назначения [6–10], 

было предложено устройство для ротационной 

обработки поверхностей деталей шариками, 

представленное на рисунке. 

В предложенной конструкции при ППД соз-

дается натяг между обрабатываемой деталью  

и деформирующими элементами (шариками). 

Это приводит к тому, что при импульсно-

ударном воздействии шарики не отскакивают от 

обрабатываемой поверхности, а прижимаются  

к ней с силой, которая обеспечивается усилием 

поджатия шарика пружиной (рисунок). Величи-

на усилия поджатия регулируется давлением 

гидропласта в системе. Деформирующие шари-

ки, опирающиеся на антифрикционную подлож-

ку и поджимаемые пружиной, обеспечивают по-

стоянное давление на обрабатываемую поверх-

ность, что повышает эффективность процесса 

ППД. Кроме того, в предлагаемой конструкции, 

усилие поджатия шарика не зависит от частоты 

вращения корпуса упрочнителя, что позволяет 

регулировать основные параметры обработки 

(скорость, усилие, подача) независимо друг от 

друга и, тем самым, расширяет технологические 

возможности процесса обработки детали. 
_________________________ 
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Устройство для ротационной обработки деталей шариками: 
1 – корпус; 2 – гнезда-обоймы; 3 – закаленные стальные шарики; 4 – вал; 5 – кольцо-сепаратор для крепления гнезд-обойм; 6 – камера; 

7 – гидропласт; 8 – каналы для подачи гидропласта; 9 – регулировочный винт; 10 – антифрикционная подложка; 11 – плунжер 

 

Усилие воздействия шарика на деталь опре-

деляется по формуле: 
2

0,45

d q
F q

E

 
  

 
,                     (1) 

где d – диаметр шарика, мм; E – модуль упру-

гости обрабатываемого материала, Н/мм
2
; q – 

наибольшее значение удельного давления: 

q = (1,8…2,1)·T,                     (2) 

где T – предел текучести, обрабатываемого 

материала, Н/мм
2
. 

Для промышленных испытаний была изго-

товлена партия цилиндрических заготовок из 

титанового сплава ВТ22, который находит ши-

рокое применение для высоконагруженных 

конструкций, в том числе – сварных. Шерохо-

ватость поверхности образцов составляла до  

Ra = 3,2 мкм с микротвердостью 4,1…4,2 ГПа. 

Диаметр корпуса установки – 270 мм; де-

формирующие шарики диаметром 10 мм из за-

каленной стали ШХ15. Процесс ППД прово-

дился на токарно-винторезном станке 16К20,  

в резцедержателе которого было установлено 

предлагаемое устройство. При обработке по-

верхности детали использовали СОЖ (смесь 

индустриального масла и керосина). 

Импульсно-ударное поверхностное пласти-
ческое деформирование поводили в следующем 
режиме: 

частота вращения корпуса – 2600 мин
–1

; 
частота вращения заготовки – 500 мин

–1
; 

продольная подача инструмента – 50 мм/мин; 
число проходов – 3; 
натяг – 0,2 мм; 
усилия обкатывания – 170…175 Н. 
Контроль параметров обрабатываемых  

образцов проводился микрометром МК50-1  

и на профилометре мод. 283, тип АII, ГОСТ 

19300-86. Измерение микротвердости поверх-

ностного слоя образцов проводилось в соответ-

ствии с требованиями ГОСТ 9450-76 на микро-

твердомере ПМТ-3М при нагрузке на индентор 

0,5 Н и времени выдержки 10 с. Структура по-

верхностного слоя изучалась после механиче-

ского шлифования и травления с помощью оп-

тического металлографического микроскопа 

МЕТАМ РВ-21. 

После поверхностного упрочнения диаметр 

заготовки уменьшился на 0,02 мм; микро-
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твердость увеличилась до 5,2…5,4 ГПа; глуби-

на наклепанного слоя находилась в преде- 

лах 0,15…0,20 мм. При этом, эксперимент по-

казал, что стойкость инструмента повышается 

на 45…55 %. 
Таким образом, предлагаемое устройство для 

ротационной обработки деталей шариками по-
зволит расширить технологические возможности 
поверхностного пластического деформирования, 
повысить стойкость инструмента, производи-
тельность и качество процесса обработки по-
верхностного слоя восстанавливаемых деталей. 
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Выбор в качестве метода изготовления высокоточных деталей операций бесцентрового шлифования обу-
славливается обеспечением стабильности качества обрабатываемых поверхностей и высокой производительно-
стью. В отдельных отраслях промышленности изготовление отдельных изделий без использования данного ме-
тода становится сложнореализуемой задачей. Однако существуют серьезные ограничения его практической реа-
лизации в связи с недостаточно проработанной научно-методической базой вопросов технологической подготов-
ки. Представлены исследования по совершенствованию проектных процедур этапов технологической подготовки 
операций проходного бесцентрового шлифования, включающих формализацию проектных действий проведения 
работ по установлению координатных взаимосвязей между размерными характеристиками обрабатываемой по-
верхности и компонентов технологической системы оборудования в пространстве всей рабочей зоны станка. 
Описана блок-схема алгоритмического обеспечения автоматизированного выполнения данной проектной проце-
дуры. Результаты проверки разработанных теоретических моделей в условиях действующих производственных 
комплексов позволили сделать заключение об их работоспособности с учетом особенностей конкретного произ-
водства и складывающейся производственной ситуации. Разработанные модели развивают методические поло-
жения использования операций проходного бесцентрового шлифования, направленные на разработку систем ав-
томатизированного проектирования технологических процессов и эффективного функционирования производст-
венных систем, состоящих из групп бесцентрового шлифовального оборудования. 

Ключевые слова: механообрабатывающие комплексы, технологическая подготовка производства, бес-
центрово-шлифовальное оборудование, проходное бесцентровое шлифование, наладка станков 
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