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Виброволновые процессы и явления в тех-
нологии машиностроения и металлообработки 
представляют особый интерес, создавая усло-
вия для разработки новых методов обработки, 
и находят широкое применение в физике де-
формационных процессов [1 ‒ 5]. Для изуче-
ния приведенных предпосылок выполнен 
комплекс теоретических и экспериментальных 
исследований с целью изучения особенностей 
взаимодействия волн деформаций с образца-
ми, подвергнутыми различным схемам вибро-
волнового нагружения. 

Одним из примеров является исследование 
виброволнового нагружения образца в виде 
закрытого корпуса с разъёмными соединения-
ми (рис. 1.). 

Представленный на рис. 1 «корпус» состо- 

ит из 4-х «стенок» с размерами 607010 и 
708010 мм, и 2-х «крышек» с размерами 
808010 мм. Сборка «корпуса» выполнена с 
помощью болтовых соединений. Для проведе-
ния эксперимента изготовлены два «корпуса» 
с одинаковыми габаритными размерами, но 
выполненными из разного материала. Мате-
риал образцов ‒ сталь 30ХГСА и алюминие-
вый сплав АВТ1. Буквами «Л» и «Т» обозна-
чены, соответственно, лицевые (наружные) и 
тыльные (внутренние) стороны образцов. 

Технологическая схема одностороннего 
виброволнового нагружения модели (образца) 
виброволновым (виброударным) многокон-
тактным инструментом (ШСУ) представлена 
на рис. 2. 

Продолжительность обработки – 10, 60 и 
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120 с. Радиус сферы контактных поверхно-
стей, деформирующих элементов инструмента 
(стержней) составляет R = 2,5 мм. 

 
 

 
 
Рис. 1. Сборочная единица «корпус»:  
1, 2 ‒ стенка 708010; 3, 4 ‒ стенка 607010;  
5, 6 ‒ крышка 808010 (5 и 6 в сборе условно не ука-
заны) 

 

 
 

Рис.2. Схема одностороннего виброволнового на-
гружения модели (образца) виброволновым (вибро-
ударным) многоконтактным инструментом 

 
Результаты изменений микротвердости ма-

териала Нµ элементов «корпусной» детали 
представлены в табл. 1. 

 
1. Результаты изменения Нµ отдельных элементов корпусной детали (имитационной модели) 

 

Материал 
образца 

t, с 
Изменение Нµ на поверхности образцов (Л ‒ лицевая, Т ‒ тыльная), МПа 

1Л 1Т 2Л ' 2Т 3Л 3Т 4Л 4Т 5Л 5Т 6Л 6Т 
АВТ-1  10 -40,7 -86,7 -20,3 +51,3 -7,4 -9,6 +45,3 -76,6 2,7 -10,1 -0,7 -7,5 
ЗОХГСА 10 -32,8 -2,4 +175,6 +71,5 +69,7 +9,8 -114 -73,8 ‒ ‒ -35,8 -8,4 
АВТ1 60 -39,4 -62,5 -37,1 +13,8 -2,3 -23,7 -0,9 -68,8 +4,2 +17 -23,8 -52,5 
ЗОХГСА 60 -16,9 +11,4 +186,6 +0,9 +64,5 -15,8 +106,6 -34,2 ‒ ‒ -42,2 -9,8 
АВТ1 120 -19,5 -79,2 -69,4 -35,2 -62,8 -54 +34,3 -70,6 -10,3 -0,3 -19,5 -22,3 
ЗОХГСА 120 +36,6 -45,3 +83,5 -3,3 -40,8 -32,8 -149,5 -66,8 ‒ ‒ -186,4 -159 
 
По результатам проведённого эксперимента одностороннего виброволнового нагружения моде-

ли виброволновым (виброударным) многоконтактным инструментом (ШСУ) отмечено: 
1. В основном снижение Нµ для образцов. 
2. При обработке 120 с преобладает снижение Нµ. Лишь одно показание увеличилось для по-

верхности «4Л» образца из материала АВТ-1. 
3. Существенное снижение Нµ поверхности образца 6, изготовленного из материала 30ХГСА 

при обработке 120 с. 
4. С увеличением t возрастает уровень снижения Hµ. 
Произведена обработка имитационной модели корпусной детали при отсутствии контактного 

виброударного нагружения среды стальных шаров или ШСУ с целью выявления виброволнового 
воздействия. Образец, (пустой) закреплённый на виброплощадке, подвергался вибрированию. Ре-
жимы колебаний: А = 2,5 мм; f = 30 Гц;  t =10 мин. 

Результаты измерений представлены в табл. 2. 
 

2. Результаты изменения Нµ отдельных элементов корпусной детали (имитационной модели) 
 

Материал 
образца 

t, 
мин 

Изменение Нµ на поверхности образцов (Л ‒ лицевая, Т ‒ тыльная), МПа 

1Л 1Т 2Л 2Т 3Л 3Т 4Л 4Т 5Л 5Т 6Л 6Т 
АВТ-1 10 -30,4 -14,38 +29,1 -14,28 +7,26 +33,94 -14,28 -19,9 -4,48 +21,16 -20,96 +23,2 
30ХГСА 10 -39,3 -21,3 +113,4 +8,4 -88,8 -3,6 -31,5 -32,1 ‒ ‒ -47,4 -64,8 
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По результатам эксперимента отмечен уве-
личенный разброс значений Hµ для материала 
АВТ-1. Более стабильны результаты измере-
ния Нµ для стали 30ХГСА, где отмечается 
снижение Нµ. 

Произведена обработка «корпуса», закреп-
лённого на виброплощадке с заполнением 
внутренней полости стальными шарами на 
80… 90 % объёма (рис. 3). Далее произведена 
повторная обработка с поворотом образца на 
180°. 

Режимы обработки те же, что и при обра-
ботке «пустого» образца: А = 2,5 мм; f = 30 Гц;  
t =10 мин. 

Результаты изменений Нµ представлены в 
табл. 3. 

 
 

Рис. 3. Схема обработки «корпуса», закреплённого 
на виброплощадке с заполнением внутренней по-
лости стальными шарами. 
 

 
 

3. Результаты изменения Нµ отдельных элементов корпусной детали (имитационной модели) 
 

Материал 
образца 

t, 
мин 

Изменение Нµ на поверхности образцов (Л ‒ лицевая, Т ‒ тыльная), МПа 

1Л 1Т 2Л 2Т 3Л 3Т 4Л 4Т 5Л 5Т 6Л 6Т 

АВТ-1 10 28,22 19,92 53,76 54,66 19,48 50,48 55,22 83,84 3,84 55,58 83,04 28,72 
30ХГСА 10 108,9 43,5 32,4 58,1 132,6 -23,4 93,9 42 ‒ ‒ 124 214,1 

После поворота корпуса на 180° 
АВТ-1 10 -9,66 74,84 -25,04 1,34 22,42 20,66 5,84 -14,3 30,14 37,62 -26,9 27,24 
30ХГСА 10 36,1 96,4 -48 131,8 -60 167,2 -19,5 70 ‒ ‒ 13,7 47,8 
 
В отличие от обработки «пустой» коробки, при  обработке с заполнением рабочей средой 

(стальные шары) на 80…90% объёма полости («коробки»), отмечено повышение Нµ всех поверх-
ностей (сторон образца 1, 2, 3, 4, 5, 6) в том числе «Л» и «Т». Это объясняется соударением частиц 
среды, сопровождаемых пластической деформацией и взаимодействием ударных волн.  

По результатам табл. 3 представлены диаграммы изменения Нµ отдельных элементов корпус-
ной детали. 

После продолжения обработки образца и поворота его на 180º отмечены разные значения Нµ в 
виде его изменения преимущественно лицевых поверхностей (Л). 

С целью проверки изменений Нµ при разностороннем виброволновом воздействии на корпусной 
образец (внутри полый ‒ «пустой») произведена ВиО образца в среде стальных шаров d = 7 мм в 
течение 60 мин в рабочей камере. Схема нагружения и в «свободном состоянии» (без закрепле-
ния). 

Результаты изменений Нµ представлены в табл. 4. 
 

4. Результаты изменения Нµ отдельных элементов корпусной детали (имитационной модели) 
 

Материал 
образца 

t, 
мин 

Изменение Нµ на поверхности образцов (Л ‒ лицевая, Т ‒ тыльная), МПа 

1Л 1Т 2Л 2Т 3Л 3Т 4Л 4Т 5Л 5Т 6Л 6Т 
АВТ-1 60 72,86 24,04 68,5 53,5 110,1 47,1 86,5 1,3 157,8 5,6 82,4 0,2 
30ХГСА 60 53,8 120,9 145,5 126,3 226,3 52,8 326,5 140,6 ‒ ‒ 199 213,8 
 
В качестве следующего примера, раскры-

вающего особенности взаимодействия волн 
деформаций при нагружении пакета образцов 
выполнены комплексные исследования вели-
чин виброволнового нагружения на микро-

твердость, остаточные напряжения и устало-
стную долговечность. 

Известно, что физико-механические свой-
ства (микротвердость, остаточные напряже-
ния), структура являются важнейшими пока-
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зателями, характеризующими состояние мате-
риала детали и оказывающими влияние на ее 
эксплуатационные свойства (усталостную 
прочность, размерную стабильность и  др.). 

Виброударные воздействия на тела и среды 
различных характеристик сопровождаемые 
виброволновыми процессами могут оказаться 
достаточно эффективными при решении ши-
рокого спектра технологических задач. Пред-
ставленные ниже результаты исследований 
подтверждают эти предположения.  

Обработке подвергались плоские образцы 
(рис. 4) из стали 30ХГСА  алюминиевого 
сплава Д16Т, собранные в пакеты и зафикси-
рованые технологическим крепежом (рис. 5). 
Обработка осуществлялась в среде стальных 
шаров из закаленной стали ШХ15 (62…64 
HRС). Режимы виброволнового нагружения: 
амплитуда колебаний А = 2,5 мм; частота  
f = 30 Гц; продолжительность обработки t = 30 
и 60 мин. Оценка изменения уровня остаточ-
ных напряжений осуществлялась по величине 
прогиба f образца с помощью специального 
устройства. Измерение f осуществлялось с ли-
цевой и тыльной стороны (соответственно 
стороны 1 и 2 для каждого образца). Результа-
ты исследований представлены   в таблицах и 
характеризуют дифференцированное измене-
ние величины прогиба f пакета образцов при 
времени обработки 30 и 60 мин.  

 

 

 
 

Рис. 4. Схема нагружения и общий вид образца 
 
Представим также результаты обработки па-

кета плоских образцов из разнородных материа-

лов (с различными механическими свойствами), 
при различном размещении образцов в пакете. 

 

 
 

Рис. 5. Схема пакета образцов 
 
Целью эксперимента является изучение 

особенностей распространения ударных волн 
в пакете набранных из различных материалов, 
в частности алюминиевого сплава АМг6 и 
стали 30ХГСА. 

Обработке подвергались плоские образцы 
(см. рис. 5) из стали 30ХГСА и алюминиевого 
сплава АМг6. Образцы были собраны в паке-
ты различных размеров и зафиксированы тех-
нологическим крепежом (см. рис. 6). Обработ-
ка осуществлялась в среде стальных шаров из 
закалённой стали ШХ15 d = 7 мм, при свобод-
ной загрузке (62…64 HRCЭ) (см. рис. 5). Ре-
жимы обработки: амплитуда колебаний  
А = 2,5 мм; частота f = 30 Гц; продолжитель-
ность обработки t = 30 и 90 мин. 

Оценка результатов эксперимента осущест-
влялась измерением микротвёрдости Нµ с двух 
сторон: лицевой нагруженной прямой сторо-
ны и тыльной противоположной стороны. Из-
мерение величины прогиба f осуществлялось с 
лицевой стороны и тыльной (соответственно 
стороны 1 и 2 для каждого образца).  

Результаты исследований представлены в 
табл. 5 для четырех пакетов, набранных из 
различно расположенных образцов в пакете. 

В таблице показаны номера образцов, их 
расположение в пакете; справа для каждого 
образца указаны значения изменения микро-
твёрдости (верхнее ‒ лицевая сторона; нижнее 
‒ тыльная сторона); знаком «+» отмечено уве-
личение Нµ; «-» уменьшение Нµ.  

Анализируя полученные результаты, уста-
новлено следующее: при обработке в течении 
30 мин отмечено повышение Нµ для всех об-
разцов из АМг6 (исключение: в пакете №3 
при верхнем расположении образца из АМг6 
повышение Нµ оказалось одинаковым для ли-
цевой и тыльной поверхности). Для образцов 
из стали 30ХГСА в пакете №3 (нижнее распо-
ложение) отмечено снижение Нµ; то же самое 
отмечено в пакете №4 при среднем располо-

Рабочая среда 
Вибровозбудитель 

Технологический 
пакет 

Пакет из 12 образцов 

Струбцина 

Техн. крепеж 
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жении стального образца. Для сравнения ис-
следована обработка пакета образцов из оди-
накового материала (алюминиевого сплава 
АВТ-1). 

 
5. Результаты исследований для четырех пакетов, 

 набранных из различно расположенных 
 образцов в пакете  

 
30 мин  90 мин 

№1 
Сталь 

30ХГСА 
74  

№1 Сталь 30ХГСА -24 
5 

П
ак

ет
 №

1 -20 

№1 
Алюминие-
вый сплав 
АМг6 

30 
№1 Алюминиевый 

сплав АМг6 

79 

60 104 

№2 Сталь 
30ХГСА 

37 
№2 Сталь 30ХГСА 

-67 
109  -2 

 

№2 
Алюминие-
вый сплав 
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104 
 

№2 Алюминиевый 
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212 

21 

П
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 №

2 55 

№3 Сталь 
30ХГСА 

67 №3 Сталь 30ХГСА -31 
49 -147 

№3 
Алюминие-
вый сплав 
АМг6 

19 
№3 Алюминиевый 

сплав АМг6 
106 

56  76 

№4 
Алюминие-
вый сплав 
АМг6 

19  
№4 Алюминиевый 

сплав АМг6 

119 

19 57 

№5 
Алюминие-
вый сплав 
АМг6 

2 
39 

П
ак

ет
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3 

№5 Алюминиевый 
сплав АМг6 

0 
43 

№4 Сталь 
30ХГСА 

-143 
-53 №4 Сталь 30ХГСА -57 

-79 

№7 Сталь 
30ХГСА 67  №7 Сталь 30ХГСА 47 

  41 

П
ак

ет
 

№
4 

  202 

№6 Сталь 
30ХГСА 

-133 
-165 №6 Сталь 30ХГСА -133 

-60 

№6 
Алюминие-
вый сплав 
АМг6 

41 
115 

 
№6 Алюминиевый 

сплав АМг6 
50 
35 

 
Результаты обработки представлены на рис. 

7, 8. Пакеты набраны из образцов различных 
размеров (образцы-призмы имели размеры 
101025 мм; образцы пластины ‒  
10102 мм). На образцах представлены ре-
зультаты изменения состояния материала в 
виде увеличения «+» или снижения «‒» мик-
ротвердости. 

На рис. 6 представлена схема компоновки 
из четырёх образцов при расположении двух 
«тонких» образцов ‒ 10102 мм под двумя 
большими (призматическими) ‒ 101020 мм. 

 
 

Рис. 6. Схема компоновки из четырёх образцов из 
алюминиевого сплава АВТ-1 

 
Для рассматриваемого пакета образцов ха-

рактерно повышение Нµ «Л» и «Т» сторон 
(различного уровня). Отмечено у второго по 
высоте образца превышение Нµ тыльной по-
верхности по сравнению с лицевой («Т» + 82; 
«Л» + 68). 

Для расширения вариантов компоновки па-
кетов образцов проведены экспериментальные 
исследования виброволнового нагружения па-
кета из трёх «тонких» образцов (10102 мм) 
из алюминиевого сплава АВТ-1. Результаты 
эксперимента представлены на рис. 7. 

 

 
 
Рис. 7. Схема виброволнового нагружения пакета из 
трёх «тонких» образцов (10102 мм) из алюминие-
вого сплава АВТ-1 

 
Особенностью результатов обработки паке-

та тонких образцов является снижение Нµ ли-
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цевой и тыльной сторон всех образцов, что 
представляет интерес для технологических 
операций, например, вибрационной стабили-
зирующей обработки. 

Одним из важных аспектов полученных ре-
зультатов следует отметить роль волнового 
нагружения на изменение состояния материа-
ла. В частности, при верхнем расположении 
более мягкого образца из алюминиевого спла-
ва, ниже расположенный образец из стали 
(более твёрдый) показал изменение микро-
твёрдости. 

Отмечено влияние продолжительности 
виброволнового нагружения на изменение 
микротвёрдости. При этом имеет место, как 
повышение, так и снижение указанных пока-
зателей. 

Наиболее заметное повышение Нµ отмече-
но у образцов больших размеров и массы. 
Увеличение времени обработки t (от 30 и 60 с) 
сопровождается увеличением f (прогиба). 

Анализируя полученные результаты, отме-
чено следующее: 70 % образцов из стали 
30ХГСА при t = 30 мин показали отсутствие 
изменений величины прогибов (возможная 
причина в незначительной продолжительно-
сти виброволнового воздействия). Результаты 
обработки образцов из стали 30ХГСА при  
t = 60 мин, показывают преимущественно уве-
личение прогибов, как по тыльной, так и по 
лицевой стороне. Результаты обработки об-
разцов из сплава Д16 при t = 60 мин, показы-
вают увеличение прогибов либо отсутствие 
изменений, как по тыльной, так и по лицевой 
стороне в равной пропорции. 

Уместно отметить, что распространение и 
взаимодействие волн в слоистых структурах 
(пакетах) материалов представляет значитель-
ный интерес. В этом случае имеют место 
сложные явления, связанные с интерференци-
ей, дифракцией, трансформацией различных 
типов волн друг в друга на границах нагру-
жаемых образцов сжатого пакета, результаты 
которых представляют интерес при решении 
технологических задач. 

В заключение комплекса эксперименталь-
ных исследований, в результате которых по-
лучена информация об изменении физико-
механических параметров материала образ-
цов, проведены испытания усталостной дол-
говечности. Усталостные испытания проведе-
ны на усталостной машине УИМ-5 конструк-
ции ЦНИИТМАШ. Контроль измерений уста-
лостной долговечности осуществлялся коли-
чеством циклов, нагружаемых образцов до 
разрушения (табл. 6). 

6. Результаты испытаний усталостной  
долговечности 30ХГСА 

 

№ 
об-

разца 

Количество 
циклов до 

разрушения 
Nц. 

Исходные 

Nц, после 
упрочнения 

образца 

Измене- 
ния 

Nц (±) 

Нµ (±) 
 

σо(±) 
 

30ХГСА 
1 4 000 4 000 0 18,6 0 
2 5 000 7 000 2 000 23 3,52 
3 3 000 5 000 2 000 138,6 0 
4 7 000 33 000 2 600 45 0 
5 23 000 26 000 3 000 82 0 

Д16Т 

1 13000 10000 -3000 -44,5 2 
2 5000 110000 105000 31,3 0,59 
3 9000 18000 9000 -27,8 0 
4 14000 39000 25000 -7 1,81 

5 11000 25000 14000 31,1 0,59 

 
Заключение 

 
Представлены результаты виброволнового 

воздействия на слоистый пакет образцов. Ре-
акция изменения состояния материала образ-
цов, расположенных на разном расстоянии от 
контактного нагружения, различна. 

Отмечаются преимущественные повыше-
ния микротвердости материала образцов, в 
меньшей степени измененяются остаточные 
напряжения. 

По результатам исследований усталостной 
долговечности отмечены следующие особен-
ности: образцы, воспринимающие контактное 
нагружение №1, показали снижение или от-
сутствие изменения (по сравнению с исход-
ным) значений усталостной долговечности. 
Нижележащие в пакете образцы (прежде всего 
нижние) показали более высокие результаты 
повышения усталостной долговечности. Объ-
яснением этому является, наличие деформа-
ции верхнего образца при контактном взаимо-
действии, разрушение при этом целостности 
структуры тонкого поверхностного слоя пер-
вого образца. 

Нижележащие образцы подвержены лишь 
волновому воздействию, сопровождающегося 
повышением микротвердости, образованием 
сжимающих остаточных напряжений, однако 
структурное состояние материала этих образ-
цов не подвержено разрушению и сохраняет 
более стабильное состояние по сравнению с 
образцами,      подвергаемыми      контактному 
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деформирующему разрушению.  
Реализация данных научных исследований 

нашла отражение в виде разработки техноло-
гий, специального оборудования, инструмен-
тов, обрабатывающих сред и технологических 
жидкостей (ТЖ) деталей летательных аппара-
тов (в том числе крупногабаритных – панели 
крыла и фюзеляжа, лонжеронов лопасти не-
сущего и рулевого винта вертолета, силовых 
деталей); деталей автомобилей, тракторов и 
их двигателей – коленчатые и распредели-
тельные валы, шатуны, карданные валы и др.; 
бандажей колесных пар подвижного состава 
железных дорог; деталей подшипников каче-
ния ‒ кольца, ролики, сепараторы [6 ‒ 7]. 

В настоящее время ведутся исследования 
ВиСО деталей летательных аппаратов (на 
примере деталей вертолета и радиоантенных 
устройств). Установлено в частности, что при 
виброволновом воздействии на образцы (де-
тали) отмечаются изменения как лицевой (на-
гружаемой) стороны (поверхности), так и про-
тивоположной (тыльной) стороны, которая не 
подвергалась контактному нагружению. При 
определенных условиях (режимах) вибровол-
нового нагружения имеют место более суще-
ственные изменения микротвердости тыльной 
стороны по сравнению с лицевой поверхно-
стью. Выявленные особенности изменяют 
сложившееся представление о механизме ди-
намических методов упрочнения ППД, когда 
рассматриваются лишь контактные воздейст-
вия ударного нагружения и деформация по-
верхностного слоя, считая, что нижележащие 
слои материала сохраняют исходное состоя-
ние [8]. 
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