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ВЛИЯНИЕ МАТЕРИАЛА И РАЗМЕРОВ ИЗДЕЛИЯ НА ПАРАМЕТРЫ 

УПРОЧНЕНИЯ ВОЛНОЙ ДЕФОРМАЦИИ  

 
Исследованы влияния на параметры упроч-

нения волной деформации габаритных размеров 

образцов из материалов разных марок. Данные ис-

следования проводились на специально разрабо-

танном стенде. Эффективность упрочнения оцени-

валась по карте микротвердости поверхностного 

слоя. Полученные результаты дают представления 

о влиянии рассматриваемых марок материалов 

(сталь 45, титан ВТ 1-0, бронза БРАЖ 9-4, алюми-

ний Б-95) на глубину и степень упрочнения образ-

цов различных габаритных размеров, при их 

упрочнении волной деформации. 
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IMPACT OF MATERIAL AND DIMENSIONS OF PRODUCT UPON 

PARAMETERS OF WAVE DEFORMATION STRENGTHENING  

 
Previously it was defined that geometrical di-

mensions of material worked have a significant impact 

upon the process of wave deformation strengthening, 

as at equal volumes of strengthened samples and pro-

cessing modes there are observed different cards of 

micro-hardness in surface layers.     

In the paper there are shown investigations of 

the impact of dimensions of samples made of different 

material kinds (steel 45, titanium VT 1-0, bronze 

BRAZh 9-4, aluminum alloy B-95) upon wave defor-

mation strengthening parameters).   The investigations 

mentioned were carried out for the first time on a test 

desk specially developed. Strengthening effectiveness 

was estimated according to micro-hardness distribution 

in a surface layer. The analysis of the results obtained 

allowed defining that in chosen modes of WDS takes 

place strengthening not only a face surface but a back 

one of the sample at that in the core of the sample an 

initial hardness of material is kept. The investigations 

carried out allowed defining the fact that at the increase 

of material thickness from 10 to 20 mm resulted in the 

growth of degree (ΔHμ) and depth (hμ) of strengthening 

at WDS of samples of steel 45 - by 24 and 32%, sam-

ples of bronze BRAZh 9-4 – by 22 and 21%, samples 

of titanium VT 1-0 – by 24 and 32%, samples of alu-

minum alloy B-95 – by 40 and 62%. The samples 

length increase from 50 to 100 mm is accompanied by 

the decrease of ΔHμ and hμ at strengthening: steel 45 – 

by 36 and 70%, bronze BRAZh 9-4 – by 27 and 43%, 

titanium VT 1-0 – by 24 and 32%, aluminum alloy B-

95 – by 40 and 62%.  

Key words: shock pulse, material, wave defor-

mation strengthening, head, waveguide, microhardness, 

strengthening depth. 

 

Введение 

Методы поверхностного пластиче-

ского деформирования подразделяются на 

статические и ударные. Ударные методы 

энергетически более выгодны, так как они 

обеспечивают прерывистое воздействие на 

упрочняемую поверхность ударными им-

пульсами [1]. 

Эффективность ударного воздей-

ствия (упрочнения) характеризуется долей 

передаваемой энергии ударного импульса 

в очаг деформации, которая зависит не 

только от соотношения длин и площадей 

контактных сечений волновода и бойка, 

физико-механических свойств среды 

нагружения, но и от геометрических раз-

меров обрабатываемого изделия [2-4]. Это 

связано с тем, что энергия ударного им-

пульса преобразуется на всех границах с 

изменяемой акустической жесткостью, ко-

торые, в том числе, являются конечными 

размерами упрочняемого изделия.   

Впервые факт влияния размеров об-

рабатываемого изделия на параметры 

упрочнения установлен при обработке 
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призматических образцов волновым де-

формационным упрочнением (ВДУ) [5-6]. 

Суть способа заключается в сочетании ста-

тических и ударных воздействий на обра-

батываемый материал ударными импуль-

сами пролонгированного действия, кото-

рые генерируются ударной системой (боёк 

– волновод) [1]. Ранее выполненными ис-

следованиями процесса ВДУ установлено, 

что при одинаковых объемах упрочняемых 

образцов и режимах обработки могут быть 

получены разные эпюры распределения 

микротвердости в поверхностном слое. 

Установлено, что различия в упрочнении 

объясняются разными геометрическими 

размерами образцов [5–6]. Однако данные 

исследования проводились только на стали 

45. 

Целью работы является проведение 

исследований влияния на параметры 

упрочнения волной деформации габарит-

ных размеров образцов, изготовленных из 

материалов разных марок. 

Материалы, методы и результаты 

Для проведения исследований влия-

ния материалов и размеров изделий на па-

раметры упрочнения волной деформации 

использовались образцы длиной 50 и 100 

мм, толщиной 10 и 20 мм и шириной 20 

мм. В качестве материалов образцов ис-

пользовались: сталь 45, титан ВТ 1-0, 

бронза БРАЖ 9-4, сплав алюминия Б-95. 

Выбор материалов обоснован широтой их 

применения при изготовлении изделий в 

машиностроении. 

Упрочнение образцов проводилось 

на специально разработанном стенде для 

исследования процессов волнового дефор-

мационного упрочнения (рис. 1) [7]. 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментального стенда, где: 1 – боёк, 2 – волновод,  

3 – корпус, 4 – трубчатые направляющие, 5 – обрабатываемая поверхность,  

6 - прихваты, 7 – стол, 8 – плита, 9 – поперечная направляющая,  

10 – портальная рама, 11 – гидроцилиндры, 12 – упор,  

13 – индикатор, 14 – ходовой винт, 15 – направляющие,  

16 – инструмент [7] 

 

Упрочнение проводилось при энер-

гии удара 70 Дж, с коэффициентом, обес-

печивающим равномерность перекрытия 

отпечатков ударов инструмента равным 

0,4. В качестве инструмента для ВДУ при-

менялся стержневой ролик диаметром 25 

мм и шириной 30 мм [8]. В ударной систе-

ме использовался боек длиной 450 мм и 

диаметром 45 мм, обеспечивающим соот-

ношение длин бойка и волновода 3:1. Эф-

фективность упрочнения оценивалась по 

карте микротвердости поверхностного 

слоя. Для её построения образец разрезал-

ся поперек упрочненной области, затем в 

сечении измерялась микротвердость на ав-

томатическом твердомере KB 30S.  
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Материалы, методы и результаты 

Ранее установлено, что при ВДУ 

упрочняется не только контактная (лице-

вая) сторона обрабатываемого образца, но 

и на его противоположная тыльная часть, 

при этом сердцевина образца остается не-

упрочненной. Вследствие этого, карта 

микротвердости строилась для всего сече-

ния упрочненного образца. 

Результаты исследований влияния 

материала и размеров изделий на парамет-

ры упрочнения (степень ΔHμ и глубину hμ 

упрочнения) волной деформации пред-

ставлены на рисунках 2–5. 

 

 
а)                                             б) 

 
в)                                               г)        

Рис. 2. Зависимость степени (%) – (а, в) и глубины (мм) – (б, г)  

упрочнения от длины (L) и толщины образца (t) из стали 45 при ВДУ,  

где: а), б) – лицевая; в), г) – тыльная стороны образца 
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а)                                             б) 

 
в)                                               г)        

Рис. 3. Зависимость степени (%) – (а, в) и глубины (мм) – (б, г)  

упрочнения от длины (L) и толщины образца (t) из бронзы БРАЖ 9-4 

 при ВДУ, где: а), б) – лицевая; в), г) – тыльная стороны образца  
 

 
а)                                             б) 

 
в)                                               г)        

Рис.4 Зависимость степени (%) – (а, в) и глубины (мм) – (б, г) 

 упрочнения от длины (L) и толщины образца (t)  

из титана ВТ-1-0 при ВДУ, где: а), б) – лицевая; в), г) – тыльная стороны образца 
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а)                                             б) 

 
в)                                               г)        

Рис. 5. Зависимость степени (%) – (а, в) и глубины (мм) – (б, г)  

упрочнения от длины (L) и толщины образца (t) из сплава алюминия Б-95  

при ВДУ, где: а), б) – лицевая; в), г) – тыльная стороны образца 

 

Из рисунков видно, что результаты 

ВДУ зависят от размеров обрабатываемых 

образцов. Увеличение длины образцов с 50 

до 100 мм сопровождается снижением сте-

пени (ΔHμ) и глубины (hμ) упрочнения: 

– для образцов из стали 45 толщиной 

(t) 10 мм (рис. 2) степень упрочнения по-

верхностного слоя лицевой стороны сни-

жается на 38 %, а глубина упрочнения - на 

66 %, при t = 20 мм на 35 и 73 %, соответ-

ственно. Степень упрочнения тыльной 

стороны образца также снизилась для t=10 

мм на 47 %, а глубина упрочненного слоя - 

на 87 %, для t = 20 мм соответственно ΔHμ 

на 10 %, hμ на 80 %. 

– для образцов из бронзы БРАЖ 9-4 

толщиной (t) 10 мм (рис. 3) степень упроч-

нения поверхностного слоя лицевой сто-

роны снижается на 47 %, а глубина упроч-

ненного слоя – на 87 %, для t = 20 мм на 10 

и 80%, соответственно. Степень упрочне-

ния тыльной стороны образца также сни-

зилась для t = 10 мм на 73 %, а глубина 

упрочненного слоя – на 70 %, для t = 20 мм 

соответственно ΔHμ на 59 %, hμ на 68 %. 

– для образцов из титана ВТ 1-0  

толщиной (t) 10 мм (рис. 4) степень упроч-

нения поверхностного слоя лицевой сто-

роны снижается на 14%, а глубина упроч-

нения - на 30%, при t=20 мм на 31 и 33%, 

соответственно. Степень упрочнения 

тыльной стороны образца также снизилась 

для t=10 мм на 25%, а глубина упрочнен-

ного слоя - 43на %, для t=20 мм соответ-

ственно ΔHμ на 64%, hμ на 50%. 

– для образцов из сплава алюминия 

Б-95 толщиной (t) 10 мм (рис. 5) степень 

упрочнения поверхностного слоя лицевой 

стороны снижается на 55 %, а глубина 

упрочнения – на 50 %, при t = 20 мм на 28 

и 68 %, соответственно. Степень упрочне-

ния тыльной стороны образца также сни-

зилась для t = 10 мм на 52 %, а глубина 

упрочненного слоя – на 30 %, для t = 20 мм 

соответственно ΔHμ на 22 %, hμ на 43 %. 
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Выводы 

1. Подтвержден факт упрочнения при 

ВДУ не только с лицевой, но и с тыльной 

стороны образца, при этом сердцевина об-

разца сохраняет исходную твердость мате-

риала.  

2. Установлено, что увеличение дли-

ны обрабатываемого ВДУ образца сопро-

вождается снижением степени и глубины 

упрочнения как лицевой, так тыльной сто-

роны, причем степень снижения этих пока-

зателей зависит от марки обрабатываемого 

материала. 

3. Установлено, что увеличение тол-

щины обрабатываемого ВДУ образца со-

провождается ростом степени и глубины 

упрочнения как лицевой, так тыльной сто-

роны, причем степень возрастания этих 

показателей зависит от марки обрабатыва-

емого материала. 

4. Наибольшая чувствительность па-

раметров упрочнения поверхностного слоя 

характерна для образцов из стали 45 и 

сплава алюминия Б-95, наименьшая – для 

бронзы БРАЖ 9-4 и титанового сплава ВТ 

1-0.  
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