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Аннотация. В статье приведены результаты экспериментальной и теоретической 
оценки количественного взаимодействия частиц рабочей среды с поверхностью деталей раз-
личной формы в процессе отделочно-упрочняющей вибрационной обработки. Показано, что 
изменение формы поверхности детали при неизменной площади может в 2…3 раза изменить 
количество ударов на единицу площади поверхности. Предложена методика и получена об-
щая формула позволяющая учитывать влияние формы обрабатываемой поверхности детали 
на число ударов по ней. Отмечается, что величина коэффициента учитывающего форму об-
рабатываемой поверхности зависит только от отношения радиусов частицы рабочей среды и 
кривизны детали.  
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Abstract. In article presents the results of an experimental and theoretical assessment of the 

quantitative interaction of particles of the working medium with the surface of details of various 
shapes in the process of finishing and strengthening vibration treatment. It is shown that changing 
the shape of the surface of a detail with a constant area can change the number of impacts per unit 
surface area 2…3 times. A technique is proposed and a general formula is obtained that allows tak-
ing into account the influence of the shape of the workpiece surface on the number of impacts on it. 
It is noted that the value of the coefficient taking into account the shape of the treated surface de-
pends only on the ratio of the radii of the particle of the working medium and the curvature of the 
detail. 
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Введение 
В современном производстве при выполнении финишных операций, важное место за-

нимают методы вибрационной отделочно-упрочняющей обработки. Широкий спектр техно-
логических возможностей, высокая эффективность и экономичность позволяют отнести эти 
методы к числу перспективных методов отделочной обработки. Главной целью процесса яв-
ляется формирование в поверхностном слое детали сжимающих напряжений, локализация 
вредного воздействия поверхностных микродефектов, а также снижение исходной шерохо-
ватости и формирование благоприятной структуры микронеровностей. Результатом процесса 
является повышение усталостной, коррозионной и контактной прочности, существенно уве-
личивающее ресурс. Неоспоримым преимуществом виброударного упрочнения является 
возможность выполнения процесса для литых деталей с наличием внутренних полостей, об-
работка которых иными методами упрочнения может быть затруднительна, или невозможна 
(корпуса насосов, редукторов, турбины и т.п.) [1-5] и др. Вместе с тем, объем научных работ, 
осуществленных в рамках изучения процессов вибрационной отделочно-упрочняющей обра-
ботки, существенно ниже соответствующих работ в области виброабразивной обработки. 
Технологические возможности этих процессов являются недостаточно исследованными, что 
существенно ограничивает их использование и замедляет внедрение в машино- и приборо-
строении. Для оценки технологических эффектов вибрационной обработки и последующего 
прогнозирования оптимальных режимов необходимо знать закономерности количественного 
взаимодействия частиц рабочей среды и детали. 

 
Оценка количественного взаимодействия частиц рабочей среды с поверхностью 

обрабатываемых деталей различной формы 
Для решения поставленной задачи предварительно были выполнены натурные иссле-

дования процесса взаимодействия частиц рабочей среды, с контрольными участками по-
верхности обрабатываемых деталей. Для регистрации количества ударов и момента времени 
удара частиц рабочей среды по участку поверхности детали с заданными формой и размера-
ми, использовались специальные датчики (комбинированное устройство из двух чувстви-
тельных элементов). 

Результаты исследований показали, что удары по контрольному участку поверхности 
располагаются сериями из нескольких ударов, следующих один за другим с частотой коле-
баний рабочей камеры. Количество ударов в серии зависит от режимов вибрационной обра-
ботки и составляет от 3 до15 ударов. На основной удар в серии наложены микроудары, сила 
которых на порядок ниже. Такие закономерности в распределении ударов подтверждают 
предположение, что за одно колебание вибрационной камеры каждая из окружающих деталь 
частиц рабочей среды взаимодействуют с её поверхностью один раз [6, 7]. Это взаимодейст-
вие представляет собой основной удар, определяющий технологический эффект, и случай-
ную совокупность слабых микроударов, причём влияние этих микроударов на процесс обра-
ботки несущественно. 

Отмеченные особенности в расположении основных ударов говорят о том, что коли-
чество ударов по поверхности детали прямо пропорционально количеству колебаний рабо-
чей камеры и числу соприкасающихся с деталью частиц рабочей среды. Так как количество 
колебаний рабочей камеры равно произведению продолжительности обработки на частоту 
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колебаний, то количество ударов по поверхности детали прямо пропорционально числу со-
прикасающихся с деталью частиц рабочей среды, частоте колебаний и продолжительности 
обработки. 

,tNn ⋅= ν  (1)
 
где n − количество ударов по детали; N − число окружающих частиц рабочей среды; ν − час-
тота колебаний рабочей камеры; t − продолжительность обработки. 

Наиболее простой способ определения теоретического количества частиц, окружаю-
щих деталь, основан на предположении, что каждая частица обрабатывает определённую 
площадь, зависящую только от размеров частиц [1, 7-9 и др.]. Например, при вибрационной 
обработке в шарах одинакового размера каждый шар обрабатывает правильный шестиуголь-
ник, имеющий площадь 

 
,32 2rS =  (2)

 
где S − площадь, обрабатываемая одним шаром; r − радиус шара. 

Существенным недостатком данного подхода является то, что он не явно предполага-
ет плоскую поверхность обрабатываемой детали, так как выражение (2) справедливо только 
для плоской поверхности. С удовлетворительной для практики точностью поверхность дета-
ли можно считать плоской, если радиус кривизны обрабатываемой детали достаточно велик 
и составляет от 35…50 и более радиусов частиц рабочей среды. 

Это условие выполняется крайне редко. Экспериментальные исследования показали, 
что изменением формы детали-датчика при неизменной площади его регистрирующей по-
верхности может в 2…3 раза изменить количество ударов по единице площади поверхности, 
если кривизна поверхности датчика в 3…5 раз больше радиуса кривизны поверхности части-
цы рабочей среды. 

Учесть влияние формы обрабатываемой детали на число ударов по её поверхности, 
можно определив объем пространства, в котором могут находиться шары, непосредственно 
контактирующие с деталью, и объем, занимаемый одним шаром при однослойной упаковке. 
Тогда количество шаров, окружающих деталь 

 

,
2

1

V
VN =  (3) 

 
где V1 − объём, в котором могут находиться шары, касающиеся детали; V2 − объём, занимае-
мый одним шаром. 

Объём, занимаемый одним шаром при однослойной упаковке: 
 

,34 3
2 rV =  

(4)

 
где r − радиус шара. 

В этом случае количество частиц рабочей среды, окружающих деталь, для каждой 
конкретной формы приходится определять отдельно. Зная количество шаров, окружающих 
деталь, частоту колебаний рабочей камеры и продолжительность обработки, можно по фор-
муле (1) определить количество ударов по всей поверхности деталей за время вибрационной 
обработки.  

Применим предложенную методику для расчета количества ударов по единице по-
верхности деталей со сферической, цилиндрической или плоской поверхностью (участком 
поверхности).  
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Многие авторы [5, 6, 10, 11 и др.] отмечают, что обработка сферических деталей про-
исходит более интенсивно по сравнению с деталями цилиндрической или плоской форм. Од-
нако конкретных количественных закономерностей не приводят. 

Определим количество ударов по единице поверхности детали сферической формы в 
рабочей среде, состоящей из шаров одинакового радиуса. Естественно, полученные резуль-
таты будут применимы и для отдельных элементов деталей, имеющих сферическую форму. 

Объём, в котором могут находиться шары, контактирующие с деталью формы и ра-
диусом R (рис. 1), равен разности между объемом шара с радиусом rR 2+ и объемом детали: 

 
,431 VVV −=  (5)

 
где V4 − объём детали; V3 − объём шара радиусом R+2r. 
 
 

 

 

Рисунок 1 – Расположение частиц рабочей среды (шаров): а – на сферической (цилиндриче-
ской) поверхности; б − на сферической (цилиндрической) поверхности отрицательной кри-

визны; в – по длине на боковой поверхности цилиндра. 
 

После преобразований получим 
 

,
3
428 22

1 





 ++⋅= rRrRrV π  (6) 

 
Используя выражения (3), (4) и (6), определяем, что количество шаров, окружающее 

сферическую деталь, 
 

,
3

3
422

2

22

1
r

rRrR
N







 ++

=
π

 
(7) 

 
где N1 − количество шаров. 

Найдём количество ударов по поверхности сферической формы за время обработки t, 
подставив в выражение (1) выражение (7) 

 

,
3

3
42

2

22

1

rrRR
tn

+⋅+
⋅⋅⋅= νπ  

(8) 

 
где  n − количество ударов частиц рабочей среды по детали. 

Так как поверхность сферической детали равна ,4 2RSсф ⋅= π  то по единице площади 
сферической детали за время обработки t будет нанесено количество ударов, определяемое 
по формуле 
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,
32

3
421

2

2

2

r
R
r

R
r

tm
⋅++

⋅=ν  
(9) 

 
где m − количество ударов частиц рабочей среды по единице поверхности сферической дета-
ли. 

Одной из наиболее распространённых форм отдельных участков деталей машин и ме-
ханизмов является цилиндрическая форма поверхности. Установлено, что цилиндрические 
участки поверхности обрабатываются хуже сферических, но лучше плоских участков [2-5, 
11, 12 и др.]. Определим количество ударов по единице поверхности цилиндрического уча-
стка деталей при вибрационной обработке. 

Для цилиндрической поверхности положительной кривизны объём, в котором могут 
находиться шары, контактирующие с боковой поверхностью, 

 
,765 VVV −=  (10) 

 
где V5 − объём, в котором могут находиться шары, соприкасающиеся с боковой поверхно-
стью цилиндра; V6 − объём цилиндра радиусом rR 2+ ; V7  − объём детали. 

Пусть длина цилиндра l, тогда объем, в котором находятся шары, контактирующие с 
боковой поверхностью цилиндра 

 

,145 





 +⋅⋅⋅=

R
rrlRV π  (11) 

 
где R − радиус детали; l − длина детали. 

Количество шаров, окружающих боковую поверхность цилиндрической детали мож-
но рассчитать как 

 

,
3

1

22
r
R
r

lRN
+

⋅⋅= π  (12) 

 
Так как боковая поверхность цилиндра равна 42 lRSц ⋅⋅= π  то количество ударов на-

несенных по единице площади обрабатываемой детали будет равно 
 

,
32

1

21
r
R
r

tm
+

⋅=ν  (13) 

 
Формула (13) получена из предположения, что деталь имеет форму цилиндра, но 

справедлива и для отдельных участков детали, имеющих цилиндрическую форму. 
В случае вибрационной обработки шарами одинакового радиуса плоского участка по-

верхности детали вычисления упрощаются. Выберем плоский участок произвольной формы 
площадью S1. Объем слоя, в котором могут находиться шары, соприкасающиеся с этим уча-
стком, пропорционален его площади и определяется следующим образом: 

 
,2 18 rSV =  (14) 
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Разделив этот объем на объем, занимаемый одним шаром при однослойной упаковке, 
получим количество шаров, контактирующих с плоской поверхностью: 

 

,
32 2
1

3
r

SN =  (15) 

 
Подставим количество шаров, соприкасающихся с плоской поверхностью, в формулу 

(1) получим количество ударов частиц рабочей среды по этой поверхности за время вибра-
ционной обработки n2: 

 

,
32 2

1
2

r

Stn ⋅⋅
=
ν

 (16) 

 
В таком случае количество ударов частиц рабочей среды по единице плоской поверхности 
 

,
32 22
r

tm ν
=  (17) 

 
На практике часто приходится обрабатывать детали, имеющие участки отрицательной 

кривизны. Рассмотрим процесс вибрационной обработки сферической поверхности в рабо-
чей среде, состоящий из шаров одинакового радиуса. По аналогии с выпуклой сферической и 
цилиндрической поверхности определим объём, в котором могут находиться частицы рабо-
чей среды, соприкасающиеся со сферической поверхностью отрицательной кривизны. Этот 
объём представляет собой разность между объемом сферической полости радиусом R и объ-
ёмом сферы радиусом rR 2− . 

 
,11109 VVV −=  (18) 

 
где V9 − объём, в котором могут находиться частицы рабочей среды; V10 − объём сфериче-
ской полости; V11 − объём сферы радиусом rR 2− . 

После подстановки соответствующих значений объёмов и преобразований получим 
 

,
3
4218 2

2
2

9 







⋅+−⋅=
R
r

R
rrRV π  (19) 

 
где R − радиус отрицательной кривизны детали. 

Из выражений (5), (6) и (10) следует, что с внутренней поверхностью сферической 
полости контактирует количество шаров N4, определяемое по формуле 

 

2

2

2

2
4

3
3
421

2
r

R
r

R
r

RN
+−

⋅= π , 
(20) 

 
Подставив количество шаров, контактирующих с вогнутой сферической поверхно-

стью, в формулу (1), получим, что по этой поверхности за время обработки будет нанесено n3  
ударов: 
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⋅⋅= νπ  
(21) 

 
Учитывая, что вогнутая поверхность сферической детали равна 2

. 4 RS вогсф ⋅= π , опре-
делим количество ударов частиц рабочей среды по единичному участку поверхности: 

 

2

2

2

2
3

3
421

r
R
r

R
r

tm
⋅+−

⋅=ν , 
(22) 

 
Полученная формула справедлива и в том случае, если имеются отдельные углубле-

ния сферической формы. 
Рассмотрим процесс вибрационной обработки детали, имеющий цилиндрическую по-

лость радиусом R и длиной l. Объем, в котором могут находиться частицы рабочей среды, 
соприкасающиеся со стенками полости, равен разности между объемом цилиндрической по-
верхности радиусом R  и длиной l и объемом цилиндра той же длины и радиусом rR 2− . 

 
,141312 VVV −=  (23) 

 
где V12 − объем, в котором могут находиться частицы рабочей среды; V13 − объем цилиндри-
ческой полости; V14 − объем цилиндра радиусом rR 2− . 

Подставив в выражение (23) значения объемов, и сделав преобразования, получим 
 

( )rRlrV −⋅⋅= π412  (24) 
 
Разделив объем, в котором могут находиться частицы рабочей среды, непосредствен-

но соприкасающиеся с деталью, на объем, занимаемый одним шаром получим количество 
шаров, контактирующих с вогнутой цилиндрической поверхностью: 

 

25
3r

rRlN −
⋅= π  (25) 

 
Таким образом, количество ударов по всей поверхности 
 

,
3 24
r

rRtln −
⋅⋅⋅= νπ  (26) 

 
а количество ударов частиц рабочей среды по единичному участку этой поверхности 

23
32

1

r
R
r

tm
−

⋅=ν  (27) 

 
Формулы (22) и (27) справедливы в случае, если 0>2rR − . Их точность возрастает с 

убыванием параметра r/R. В предельном случае, когда радиус кривизны обрабатываемой де-
тали много больше радиуса частиц рабочей среды, эти формулы незначительно отличаются 
от формулы (17). 
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Из приведённого выше можно сделать вывод, что форма детали при вибрационной 
обработке существенно не влияет на процесс, если радиус кривизны обрабатываемой детали 
значительно больше радиуса частиц рабочей среды. 

Рассмотренная методика позволяет предложить общую формулу для расчета количе-
ства ударов по единице поверхности деталей различной формы m4: 

 

,
32 24
r

km =  (28) 

 
где k − коэффициент, учитывающий форму обрабатываемой поверхности и соотношение ра-
диусов кривизны поверхностей детали и частицы рабочей среды. Зависимости для расчета 
коэффициентов k приведены в таблице 1. 
 
Таблица 1 – Зависимости для расчета коэффициента учитывающего форму обрабатываемой 
поверхности и соотношение радиусов кривизны обрабатываемой поверхности детали и раз-
меров частиц рабочей среды 

Форма поверхности Коэффициент k 
Сферическая с положительным (+) или отрицательным 
(-) радиусом кривизны .

3
421 2

2

R
r

R
rk ⋅+±=           (29)

Цилиндрическая с положительным (+) или отрицатель-
ным (-)  радиусом кривизны .1

R
rk ±=                           (30) 

Плоская  k=l 
 

Из формул (29) и (30) следует, что величина коэффициента k зависит только от отно-
шения радиусов частицы рабочей среды и кривизны детали. Эти зависимости показаны на 

рис. 2 для интервала изменения отношения 
R
r  от 0 до 1, что соответствует распространен-

ному на практике случаю, когда радиус кривизны детали больше радиуса кривизны частицы 
рабочей среды. Для детали сферической формы величина коэффициента изменяется от 1 до 
3…4. При обработке вогнутой цилиндрической поверхности значение коэффициента умень-
шается от 0,8 до 0,5. Следовательно, форма обрабатываемой детали весьма существенно вли-
яет на процесс вибрационной обработки. 
 

 

 

Рисунок 2 - Зависимость величины поправочного коэффициента k от отношения r/R для раз-
личной формы обрабатываемой поверхности: 1 – выпуклая сферическая поверхность; 2 − 

выпуклая цилиндрическая поверхность; 3 – сферическая полость. 
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Заключение  
Предложенный метод расчета количества ударов по единице поверхности деталей и 

коэффициента учитывающего форму, размеры обрабатываемой поверхности и размеры час-
тиц рабочей среды можно достаточно просто применить для поверхности детали произволь-
ной формы без существенных усложнений расчетов, а его точность повысить, выбрав соот-
ветствующий объем, занимаемый шаром при однослойной упаковке для конкретной формы 
детали. 
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