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Экспериментальные исследования статико-импульсного  
деформационного протягивания* 

 
Представлена новая схема деформационного упрочнения отверстий с использованием комбинированной статиче-

ской и импульсной нагрузки. Разработан экспериментальный комплекс, предназначенный для статико-импульсного 
деформационного протягивания отверстий деталей машин, который позволяет осуществлять исследования влияния 
энергетических параметров процесса, с учетом жесткости технологической системы, на шероховатость, глубину и 
степень упрочнения поверхности отверстий. 
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Experimental research of static-impulse deformative drawing 
 

The new method of deformative strengthening of holes using combined static and impulse loading is presented. Partial re-
placement of static load, used in classical burnishing, by impact impulses allows decreasing energy intensity of strengthening 
process and expanding the technological capabilities of the method. The method allows strengthening of small diameter and long 
length holes. The high depth and degree of strengthening can be obtained; the surface roughness can be decreased. The experi-
mental complex for research of static-impulse parameters of deformative drawing of holes of machine parts, which allows de-
termining the influence of energy parameters of the process taking into account stiffness of technological system on roughness, 
depth and degree of strengthening of holes surfaces, is developed. 
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Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 1, 2016 

Для снижения энергоемкости процесса 
предлагается частичная замена статической на-
грузки ударными импульсами. При статико-
импульсном дорновании дорн проходит вдоль 
упрочняемого отверстия под действием комби-
нированной толкающей статической и ударной 
нагрузки, причем ударная нагрузка преимуще-
ственно определяет параметры наклепанного 
слоя, а статическая – предназначена для более 
полного использования импульсной. В резуль-
тате может быть получена большая глубина 
упрочненного поверхностного слоя и значи-
тельно (до 2 раз) снижены энергозатраты. Од-
нако упрочнение при статико-импульсном 
дорновании происходило только по схеме 
прошивания и, во избежание снижения точно-
сти обработки, могло использоваться только 
для коротких отверстий (до 150 мм) [3, 4]. 

Для решения данной проблемы, авторами 
предложен новый способ упрочнения отвер-
стий – статико-импульсное деформационное 
протягивание, особенностью которого является 
то, что при обработке на инструменте не воз-
никает изгибающего момента, поэтому способ 
позволяет обрабатывать отверстия любой дли-
ны [5 ‒ 7]. Основными параметрами статико-
импульсного деформационного протягивания, 
аналогично с дорнованием, являются натяг 
(разность диаметров инструмента и отверстия 
до обработки), толщина стенки упрочняемой 
детали, конструкция, форма и размеры дорна. 

Ранее использование подобного способа за-
труднялось отсутствием конструктивных ре-
шений по его реализации, т.к. наиболее широ-
кое распространение при деформационном уп-
рочнении получили ударные системы (в том 
числе и при статико-импульсном дорновании), 
где используется торцовое соударение бойка и 
волновода [4]. 

Авторами разработан экспериментальный 
комплекс с комбинированным статическим и 
ударным воздействием, который позволяет 
проанализировать влияние ударных импульсов 
на состояние предложенной технологической 
системы и на показатели качества упрочнен-
ных деталей (рис. 1). Для приложения ударной 
нагрузки используется неторцовое соударение 
бойка с волноводом. При этом впервые для 
процесса статико-импульсного деформацион-
ного упрочнения отверстий было учтено влия-
ние жесткости технологической системы. Экс-
периментальный комплекс для статико-
импульсного протягивания представляет собой 
стенд, состоящий из плиты 1, установленной на 
опорах 2 в верхней части корпуса 3 стенда, на 
которую  устанавливается  заготовка  4  в  виде  
 

Для повышения долговечности деталей ма-
шин успешно применяется упрочнение по-
верхностным пластическим деформированием 
(ППД), позволяющее увеличивать твердость 
поверхностного слоя и снижать шероховатость 
поверхности. 

Кроме того, энергоемкость обработки ППД 
ниже по сравнению с другими способами уп-
рочнения и, как правило, не требует примене-
ния сложного и дорогого технологического 
оборудования. 

Для упрочнения отверстий малого диаметра 
(до 100…120 мм) применение большинства 
способов ППД затруднено. Это обусловлено их 
закрытостью и связанными с этим трудностями 
ориентации инструмента относительно обраба-
тываемой поверхности, подвода смазочно-
охлаждающих технологических средств, изме-
рения и контроля микрогеометрии и размеров, 
наблюдения процесса, использования более 
сложной конструкции инструмента и т.д.  

Особенно остро эта проблема возникает при 
необходимости обеспечения большой глубины 
упрочненного поверхностного слоя, которая 
должна перекрывать глубину залегания подпо-
верхностных критических напряжений, пре-
дотвращая зарождение усталостных трещин и 
разрушение. Так, например, при упрочнении 
корпусов гидро- и пневмоцилиндров, втулок 
для базирования пакетов дисковых фрез, тра-
ков гусеничных машин, труб буровых устано-
вок и др. требуемая глубина упрочненного по-
верхностного слоя должна достигать порядка 
5…6 мм, а иногда и больше [1].  

Наиболее распространенным способом де-
формационного упрочнения отверстий малого 
диаметра является дорнование, при котором 
инструмент – дорн (деформирующая протяжка) 
проходит вдоль отверстия, под действием тол-
кающей (схема прошивания), либо тянущей 
(схема протягивания) статической нагрузки, 
формируя наклепанный слой с высокой твер-
достью. Диаметр дорна выполняют больше 
диаметра упрочняемого отверстия на величину 
натяга. 

Дорнованием обычно получают глубину уп-
рочнения 1…2 мм, что недостаточно для тяже-
лонагруженных деталей [2]. Получение боль-
шей глубины упрочнения достигается при дор-
новании с большими натягами и, соответствен-
но, с большими силами, прикладываемыми к 
дорну (до 800 кН и выше). При этом требуется 
использование более габаритного и дорого-
стоящего оборудования, что приводит к сни-
жению энергетической и экономической эф-
фективности процесса. 
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Рис. 1. Стенд для статико-импульсного деформационного протягивания: 
х – величина перемещения опор, для регулировки жесткости технологической системы;  
Рст – сила статического поджатия; А – энергия ударного импульса; Р – сила на рычаге, требуемая 
для создания статического поджатия; L – базовое расстояние (максимально возможное  
приближение объекта измерения к датчику); Limp – перемещение инструмента под действием 
импульсной нагрузки
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ном кронштейне. 
В основу работы датчика положен принцип 

оптической триангуляции. Излучение полупро-
водникового лазера 11 фокусируется объекти-
вом 12 на торце дорна 5. Рассеянное на объекте 
излучение объективом 13 собирается на 
CMOS-линейке 14. Перемещение объекта 5 – 5' 
вызывает соответствующее перемещение изо-
бражения. Процессор сигналов 15 рассчитыва-
ет расстояние до объекта по положению изо-
бражения светового пятна на линейке 14.  

Испытания осуществляются следующим об-
разом. Посредством перемещения опор 2 на 
расстояние х, в направлении перпендикуляр-
ном оси инструмента, регулируется жесткость 
технологической системы. Перед упрочнением 
инструмент частично вводится в отверстие за-
готовки 4, которая свободно устанавливается 
на плиту 1. С помощью подвижного крепления 
луч лазерного датчика ориентируется на верх-
ний торец дорна. Для создания предваритель-
ного статического поджатия дорна к упрочняе-
мой заготовке нижний торец волновода через 
систему полиспастов 8 закрепляется к основа-
нию стенда, а возможность регулирования ста-
тической силы осуществляется изменением 
массы грузов 9. Боек взводится вверх до отмет-
ки шкалы на линейке, соответствующей тре-
буемой энергии ударных импульсов и отпуска-
ется. При этом энергия ударного импульса за-
дается высотой падения бойка и его массой. Во 
время и после удара, на компьютере отобра-
жаются результаты показания лазерного датчи-
ка, фиксирующего колебания системы. 

Расположение и конструкция механизма 
приложения статической силы позволяет обес-
печить дополнительную точность при любой 
длине обрабатываемых отверстий, предвари-
тельно убрать все зазоры в местах соединения 
ударной системы и инструмента. Для исполь-
зования данной схемы упрочнения в промыш-
ленном производстве взвод бойка ударной сис-
темы может быть механизирован. 

Исследования по упрочнению стали 45, про-
веденные на разработанном эксперименталь-
ном комплексе, показали следующие результа-
ты: 
‒ параметр шероховатости упрочненной по-
верхности Ra снижается при любых режимах 
статико-импульсного деформационного протя-
гивания и достигает Ra = 1,43…0,63 мкм; 
‒ твердость увеличивается по всей толщине  
стенки образца, которая выбиралась из диапа-
зона 6…12 мм; 
‒ максимальная степень упрочнения достигает 
60…90 %. 

втулки со сквозным отверстием в центре. Через 
заготовку проходит инструмент 5 – дорн с од-
ним, либо несколькими кольцами. Снизу к 
дорну крепится штанга волновода 6 с отметка-
ми по высоте падения бойка 7, который имеет 
форму гильзы и перемещается вдоль штанги. 
Боек 7 падает вниз под действием силы тяже-
сти, ударяя по уступу волновода 6. При этом в 
ударной системе возникают ударные волны 
деформации, под действием которых дорн 
осуществляет пластическое деформирование 
упрочняемого отверстия.  

При этом технологическая система стенда, и 
в первую очередь плита 1, будет испытывать 
затухающие колебания. Амплитуда колебаний, 
в основном, будет зависеть от жесткости плиты 
1, энергии ударных импульсов А и силы стати-
ческого поджатия инструмента Рст. Амплитуда 
первого полупериода колебаний будет являться 
следствием упругих смещений инструмента от 
воздействия статической и ударной нагрузки. 
Амплитуда второго полупериода колебаний 
возникает в результате реакции технологиче-
ской системы после удара. Амплитуда колеба-
ния направлена в сторону обратную приложе-
нию нагрузки и, если величина перемещения 
инструмента превосходит расстояние, на кото-
рое он был предварительно смещен под дейст-
вием статической силы, происходит его отрыв 
от упрочняемой поверхности, что приводит к 
потере энергии отраженных волн деформации 
и снижению КПД процесса. 

Чтобы более полно передавать энергию уда-
ра в очаг деформации необходимо создавать 
неразрывный контакт между волноводом 6 с 
инструментом 5 и упрочняемой поверхностью 
заготовки 4 в процессе всей обработки. Это 
обеспечивается подбором рационального соот-
ношения статической и ударной нагрузки для 
различных условий нагружения. 

Статическая нагрузка создается специаль-
ным устройством, представляющим собой ба-
рабан, на который наматывается трос, идущий 
через систему полиспастов 8 и закрепленный к 
нижнему концу волновода 6. К катушке с тро-
сом прикреплен рычаг, на который вешается 
груз 9, с помощью которого можно изменять 
силу статического поджатия инструмента. 

Для контроля неразрывности контакта, экс-
периментальный комплекс предусматривает 
использование триангуляционного лазерного 
датчика 10, которым регистрируется переме-
щение инструмента при его статическом под-
жатии к заготовке и после удара бойком по 
торцу уступа волновода. Датчик закреплен не-
зависимо от стенда на специальном, подвиж-
ном 
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цилиндрических поверхностей // Волновые, виброволновые 
технологии в машиностроении, металлообработке и других 
отраслях: Сб. трудов междунар. научн. симпозиума техно-
логов-машиностроителей и механиков.  Ростов-н-Д: ДГТУ, 
2014. С. 18‒22. 
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Технические характеристики стенда для 
исследования процесса 

статико-импульсного деформационного 
протягивания внутренних цилиндрических 

поверхностей 
 
Габаритные размеры, мм………320/2300/320 
Энергия ударного импульса, Дж…….2,5...50 
Масса бойка, кг…………………………..3…5 
Рабочий ход бойка, мм………………до 1000 
Статический поджим инструмента,  
кН ………………………………….….1,5…15 
Количество деформирующих колец на 
инструменте, шт……………………...….1…7 
Натяг (разница диаметров инструмента и  
обрабатываемого отверстия) при обработке, 
мм..........................................................0,1…0,8 
Жесткость технологической 
системы, кН/мм……………………...10…100 
Длина обрабатываемого отверстия,  
мм……………………………………....4…500 
Диаметр обрабатываемого 
отверстия, мм………………………23…100 
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