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Резюме: Цель – установить влияние превентивного деформирования на точность авиационных деталей, изго-
товленных из термически упрочненного алюминиевого сплава 1933Т2, после дробеударного упрочнения. Опре-
деление влияния превентивного предыскажения детали осуществляется на результатах обработки конструктив-
но-подобных образцов деталей типа «стенка» с различной технологической последовательностью. Первый обра-
зец имеет стандартную последовательность изготовления: фрезерование – дробеметное упрочнение – дробес-
труйная правка. Второй образец обрабатывается по следующей схеме: фрезерование – превентивное деформи-
рование – упрочнение – дробеструйная правка. Деформация образцов определяется в контрольных точках от-
клонением от плоскостности на основе стрел прогибов. Превентивное деформирование выполняется на ребрах 
второго образца раскатным устройством. Расчет технологических параметров обработки раскатным устройством 
основан на принципе суперпозиции отдельных операций, таких как раскатка роликами, дробеструйное упрочне-
ние. Определение параметров превентивного деформирования второго образца основывается на результатах 
обработки первого образца. Установлено, что отклонение обоих образцов от плоскостности после фрезерования 
составляет до 2,5 мм. Максимальное отклонение конструктивно-подобного образца № 1 (без превентивного де-
формирования) после дробеструйной обработки составляет 2,6 мм при наличии высокой степени насыщения 
поверхности. Максимальное отклонение конструктивно-подобного образца № 2 (с превентивным деформирова-
нием) после дробеструйной обработки не превышает 0,4 мм, что соответствует допустимому отклонению детали 
такой конструкции. Таким образом, способ обработки с внесения в деталь деформации с учетом имеющихся от-
клонений после фрезерования позволяет достаточно точно минимизировать последующие после дробеупрочне-
ния отклонения от требуемой формы. Анализ результатов проведенных работ подтвердил, что превентивное 
деформирование детали уменьшает искажения поводок после дробеупрочнения. Следовательно, целесообраз-
но использовать последовательность обработки: превентивное деформирование → упрочнение дробеметным 
методом → правка-доводка дробеструйным методом. 
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Abstract: The article aims to establish the effect of preventive deformation on the accuracy of aircraft parts made from 
the thermally hardened aluminium alloy 1933T2, after blasting hardening. Determination of the impact of preventive de-
formation was carried out by analysing structural parts of the "wall" type produced using various technological sequenc-
es. Sample 1 was produced using a standard manufacturing sequence: milling – blasting hardening – blasting correction. 
Sample 2 was produced as follows: milling – preventive deformation – hardening – blasting correction. The deformation 
of the samples was determined at checkpoints by deviations from flatness based on bending deflections. In sample 2, 
preventive deformation was performed on its ridges by a rolling device. The calculation of the technological parameters 
of the rolling device was conducted following the principle of superposition of individual operations, such as rolling and 
blasting hardening. The definition of the parameters of preventive deformation of sample 2 was based on the results ob-
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tained for sample 1. It was established that, for both samples, the deviation from flatness after milling comprised 2.5 mm. 
The maximum deviation of sample 1 (without preventive deformation) after blasting hardening was 2.6 mm under a high 
degree of surface saturation. The maximum deviation of sample 2 (with preventive deformation) after blasting hardening 
did not exceed 0.4 mm, which corresponds to the acceptable deviation of such structural parts. Thus, the inclusion of the 
preventive deformation stage in the manufacturing process, with consideration of the deviations resulting from the milling 
stage, allows minimisation of deviations from the required form after blasting hardening. An analysis of the obtained re-
sults confirmed that preventive deformation of structural parts reduces distortions after blasting hardening. Therefore, it is 
advisable to use the following manufacturing sequence: preventive deformation → hardening by a blasting method → 
correction by a blasting method. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Неизбежно возникающие в процессе 
дробеметного упрочнения отклонения формы 
тонкостенных деталей каркаса летательных 
аппаратов, имеющих в своей конструкции 
продольно-поперечное оребрение и изготав-
ливаемые из термически упрочненного алю-
миниевого сплава 1933Т2, не всегда в пол-
ной мере могут быть устранены последую-
щей правкой дробеструйной обработкой [1–
8]. Согласно отраслевой нормативной доку-
ментации, данный метод является един-
ственно допустимым. Применение традици-
онных методов правки пластическим дефор-
мированием, таких как прессовая обработка, 
вполне разумно ограничено в связи с требо-
ванием по сохранению полученных при 
упрочнении свойств поверхностного слоя. 

Повышение точности изготавливаемых 
деталей возможно за счет внесения 
предыскажений еще на этапе правки после 
фрезерования, величина которых рассчиты-
вается на основе моделирования с исполь-
зованием нелинейного конечно-элементного 
анализа [8–14] или определяется на основе 
производственного опыта по упрочнению де-
талей такой же или аналогичной конструкции 
[15–18].  

Разработанная комбинированная техно-
логия правки-упрочнения подкрепленных ре-
брами деталей для обеспечения требуемой 
формы включает в себя следующие основ-
ные операции:  

– внесение предыскажений формы рас-
каткой роликами на этапе правки после ме-
ханообработки; 

– упрочнение дробеметным способом; 
– дополнительная правка дробеструйным 

методом. 
Целью экспериментального исследования 

являлся сравнительный анализ результатов 
упрочнения по двум схемам: 

1) фрезерование – дробеметное упрочне-
ние – дробеструйная правка; 

2) фрезерование – превентивное дефор-
мирование – упрочнение – дробеструйная 
правка. 

 
ХОД ПРОВЕДЕНИЯ  
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Для проведения исследования фрезеро-
ванием из плиты были изготовлены конструк-
тивно-подобные образцы (КПО) детали 
«стенка» (рис. 1). 

Каждому КПО был присвоен порядковый 
номер (№ 1, № 2) и нанесена соответствую-
щая маркировка. 

Контроль отклонений от плоскостности 
КПО № 1, № 2 выполнялся в контрольных 
точках (КТ) согласно схеме, показанной на 
рис. 2. 

Исходные (после фрезерования) стрелы 
прогибов      определялись в продольных се-
чениях ребер 1–4 КПО № 1, № 2 (см. рис. 2): 
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a b 

 
Рис. 1. Конструктивно-подобные образцы детали: a – схема; b – фото  

Fig. 1. Structurally similar samples of the part: a – diagram; b – image 
 

 

 
Рис. 2. Схема измерения конструктивно-подобного образца детали 

Fig. 2. Measurement diagram of a structurally similar sample of a part 

 
где кт1 – кт12 – отклонение от плоскостности 
в контрольных точках 1–12, соответственно. 

Далее было произведено дробеметное 
упрочнение КПО № 1, согласно технологиче-
скому процессу обработки детали «стенка», и 
выполнен контроль отклонений в КТ. Анало-
гично формулам (1) были рассчитаны стрелы 

прогибов после упрочнения         в про-
дольных сечениях ребер 1–4 КПО № 1.  

На основе полученных значений [1–5] 
рассчитаны величины прогнозируемой де-
формации при дробеметном упрочнении в 
виде стрел прогибов        в продольных се-
чениях ребер 1–4 КПО № 1: 
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Для КПО № 2 рассчитаны стрелы проги-

бов          в продольных сечениях ребер 1–
4, которые должны обеспечиваться раскаткой 
роликами с учетом имеющихся отклонений 
после фрезерования и возникающих при 
упрочнении (прогнозируемой деформации), 
полученных по результатам обработки КПО 
№ 1: 
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Требуемые при раскатке роликами ребер 

1–4 КПО № 2 растягивающие усилия рассчи-
таны следующим образом: 
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где   – модуль упругости 1-го рода обраба-
тываемого материала;   – длина ребра КПО; 
  – расстояние от точки приложения растяги-
вающего усилия, возникающего при раскатке, 
до центра тяжести поперечного сечения (рис. 

3);   – момент инерции поперечного сечения 
раскатываемого участка. 

Следует учитывать, что для определения 
моментов инерции поперечных сечений рас-
катываемых участков использовалось схема, 
показанная на рис. 4. Согласно этой схеме, 
сечение КПО разбивалось на 4 зоны, содер-
жащие соответствующее ребро и прилегаю-
щие к нему части полотна между смежными 
ребрами [6–9]. 

 

 
 

Рис. 3. Схема раскатки ребра конструктивно-подобного образца детали 
Fig. 3. Diagram of rolling the rib of the structurally similar sample of the part  

 
 

 
a 
 

 
 

b           c          d 
Рис. 4. Общий вид поперечного сечения серединной части конструктивно-подобного образца детали (а), 

расчетное поперечное сечение участка, образованного ребром 1 (b), расчетные поперечные сечения участков, 
образованных ребрами 2, 3 (c), расчетное поперечное сечение участка, образованного ребром 4 (d) 

 Fig. 4. General view of the cross section of the middle part of the structurally-similar sample of the part (a), the calculated 
cross section of the area formed by the rib 1 (b), the calculated cross-sections of the areas formed by the ribs 2, 3 (c), the 

calculated cross section of the area formed by the rib 4 (d) 
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Далее для внесения предыскажений 
формы была произведена раскатка роликами 
ребер 1–4 КПО № 2 с соответствующими мо-
ментами затяжки силового болта раскатника, 
определенными по растягивающим усилиям 
с помощью тарировочных графиков; выпол-
нен контроль отклонений в КТ и рассчитаны 
стрелы прогиба ребер КПО № 2 [3, 4, 10–15]. 
По результатам измерений был сделан вы-
вод о необходимости дополнительной рас-
катки ребра 1 с увеличенным моментом за-
тяжки силового болта. 

После раскатки было произведено 
дробеметное упрочнение КПО № 2 (согласно 
технологическому процессу обработки дета-
ли «стенка»), выполнен контроль в КТ, ана-
логично (1) были рассчитаны стрелы проги-
бов в продольных сечениях ребер 1–4 КПО 

№ 2 после упрочнения        . 
На завершающей стадии эксперимента бы-

ла произведена правка дробеструйной обра-
боткой КПО № 1, 2, выполнен контроль откло-
нений в КТ. Аналогично формулам (1) были 
рассчитаны стрелы прогибов, полученные по-

сле дробеструйной обработки                 в 
продольных сечениях ребер 1–4 КПО № 1, 2. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 

В результате механической обработки 
КПО № 1 максимальное отклонение от плос-
костности составило 2 мм, возросло до 2,75 
мм после упрочняющей обработки. В процес-
се правки при помощи дробеструйной обра-
ботки на максимально возможных режимах 
получилось снизить данное отклонение до 
2,6 мм, что свидетельствуют о высокой сте-
пени насыщения поверхности и низкой в та-
ком случае эффективности доводки при по-
мощи дробеструйной обработки. 

Изменение стрел прогибов в продольных 
сечениях ребер 1–4 КПО № 1, 2 при обработ-
ке показано на рис. 5, 6, соответственно.  

Упрочнение КПО № 1 позволило опреде-
лить прогнозируемую при упрочнении де-
формацию и на основе этих значений рас-
считать требуемые режимы раскатывания 
(превентивного деформирования) для КПО 
№ 2. Максимальное отклонение КПО № 2 по-
сле фрезерования составляло 2,5 мм, после 
превентивного деформирования и упрочне-
ния оно снизилось до 0,9 мм. В процессе  
доводки дробеструйной обработкой удалось  

 

 
 

Рис. 5. Изменение стрел прогибов в продольных сечениях ребер 1–4 конструктивно-подобного образца  
№ 1 при обработке: 1 – фрезерование; 2 – упрочняющая обработка; 3–5 – дробеструйная обработка  

(в т.ч. дополнительная) 
Fig. 5. Variations of sagging deflections in the longitudinal sections of the ribs 1–4 of the structurally similar sample  

no.1 under machining: 1 – milling; 2 – hardening; 3–5 – shot peening (including additional processing) 
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Рис. 6. Изменение стрел прогибов в продольных сечениях ребер 1–4 конструктивно-подобного образца № 2 при 
обработке: 1 – фрезерование; 2 – раскатка роликами (превентивное деформирование); 3 – дополнительная 

раскатка роликами (превентивное деформирование) ребра  
№ 1; 4 – упрочняющая обработка; 5–7 – дробеструйная обработка (в т.ч. дополнительная) 

Fig. 6. Variations of sagging deflections in the longitudinal sections of the ribs 1–4 of a structurally-similar sample no. 2 
under machining: 1 – milling; 2 – rolling (preventive deformation); 3 – additional rolling of the rib no.1 (preventive 

deformation); 4 – hardening; 5–7 – shot peening (including additional processing) 

 
снизить данное отклонение до 0,4 мм, что 
соответствует допустимому отклонению де-
тали такой конструкции [5, 16–20]. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе анализа результатов проведенных 
работ определено, что наиболее оптималь-
ной технологией, позволяющей выполнить 
упрочнение детали типа «стенка» с выдер-
живанием ее формы в пределах допуска и 
соблюдением требований нормативной до-
кументации является последовательность: 
превентивное деформирование → упрочне-
ние дробеметным методом → правка-
доводка дробеструйным методом.  

С целью повышения производительности 
процесса внесение предыскажений формы 
целесообразно объединить с правкой детали 
после фрезерования. Используя на этих опе-
рациях раскатку роликами, можно опреде-
лять требуемые для получения суммарной 

деформации режимы обработки и с высокой 
точностью производить превентивное де-
формирование. 

Стоит также отметить, что после упрочне-
ния помимо предсказуемых поводок возни-
кают и стохастические, что не позволяет 
определить такую величину предыскажения, 
которая полностью бы нивелировалась при 
упрочнении детали, т.е. в любом случае 
останется ее «недогиб» или «перегиб». Для 
гарантированного устранения поводок после 
упрочнения с превентивным деформирова-
нием следует применять правку дробеструй-
ной обработкой ребер, а не полотна. Поэтому 
необходимо закладывать определенную ве-
личину «недогиба» деталей при превентив-
ном деформировании (примерно 80% со-
гласно (4)). Как подтвердило проведение 
данных экспериментальных работ, это поз-
воляет в итоге добиться требуемой точности. 
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