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Резюме. Цель – разработка модуля автоматизированной системы проектирования технологических процес-
сов обработки многоконтактным виброударным инструментом – шарико-стержневым упрочнителем. Объектом 
исследования явился технологический процесс обработки шарико-стержневым упрочнителем. В качестве крите-
риев оценки эффективности использовались производительность и себестоимость процесса обработки, выра-
женная в длительности и стоимости достижения заданных параметров упрочнения. В качестве ограничительных 
функций использовались геометрические и физико-механические параметры поверхностного слоя обрабатывае-
мых деталей, заданные конструктором. Остаточные напряжения в исследуемых образцах  определялись по ме-
тоду Давиденкова. При автоматизации проектирования технологических процессов использовалась среда разра-
ботки программного обеспечения Microsoft Visual Studio на языке программирования C#. В результате проведен-
ных исследований установлено, что на формирование качества поверхностного слоя деталей оказывают влия-
ние основные технологические параметры (энергия удара индентора, количество стержней и радиус их заточки, 
натяг при обработке). На основе проведенных теоретических исследований процесса обработки шарико-
стрежневым упрочнителем получены адекватные теоретические модели формирования различных параметров 
качества поверхностного слоя обработанных деталей и времени обработки. Полученная зависимость прошла 
комплексную экспериментальную проверку в условиях ПАО «Роствертол» (г. Ростов-на-Дону). Измерения оста-
точных напряжений в поверхностном слое обработанных ШСУ деталей производились на автоматизированном 
стенде АСКОН-3-КИ производства Казанского авиационного института. В результате сравнения результатов тео-
ретических и экспериментальных исследований рассматриваемого процесса обработки установлено, что рас-
хождение не превышает 15%.  Адекватность теоретических формул осуществлялась по критерию Фишера. На 
основании результатов исследований разработаны алгоритм и методика проектирования рациональных пара-
метров технологических процессов обработки деталей сложной конфигурации шарико-стержневым упрочните-
лем. Использование разработанного программного модуля системы автоматизированного проектирования тех-
нологических процессов позволило значительно сократить сроки технологической подготовки производства и 
обеспечить стабильное качество обрабатываемых деталей. Это делает возможным  проводить технологическую 
подготовку в условиях цифрового производства и обеспечить значительное увеличение жизненного цикла выпу с-
каемой продукции. 
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ностного слоя, глубина упрочненного слоя, степень деформации, остаточные напряжения, время обработки 
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Abstract. In this work, a module of an automated design system for machining using a multi -contact vibrating impact 

tool, namely a ball-rod hardener, was developed. The technological process of machining using such a hardener was 
studied. The performance and production cost of machining expressed as the duration and cost of achieving the spec i-
fied hardening parameters were used to assess the efficiency. The specified geometric, physical and mechanical param-
eters of the surface layer of processed parts were used as restrictive functions. Residual stresses in samples were de-
termined by Davydenko’s method. The Microsoft Visual Studio software and the C# programming language were used to 
automate process design. The studies established that the quality of the surface layer of parts is influenced by the main 
technological parameters (the impact energy of the indenter, the number of rods and grinding radius  and tension in pro-
cessing). The adequate theoretical models of developing various quality parameters of the surface layer of machined 
parts and processing time were obtained from the theoretical studies of the machining process using a ball -rod hardener. 
The obtained dependence was subjected to a comprehensive verification under the operating conditions at PJSC 
“Rostvertol” (Rostov-on-Don). Residual stresses in the surface layer of the BRH machined parts were measured using 
the ASCON-3-KI automated test stand produced by the Kazan Aviation Institute. The discrepancy between the theoreti-
cal and experimental results of the machining process was less than 15%. The adequacy of the theoretical formulas was 
assessed by Fisher’s criterion. Based on the research findings, an algorithm and method of designing rational parame-
ters for machining parts of complex geometry using a ball-rod hardener were developed. Using this software for the au-
tomated design of technological processes allowed the time of manufacturing preparation to be reduced and the stable 
quality of machined parts to be ensured. This offers manufacturing preparation in a digital production environment and 
ensures a significant increase in the useful life of manufactured products.  

Keywords: computer-aided design of the technological process, surface layer roughness, hardened layer depth, de-
formation degree, residual stresses, processing time 

For citation: Tamarkin M. A., Tishchenko E. E., Tishchenko R. G. Technological support of digital production  
when processing parts using a ball-rod hardener. iPolytech Journal. 2022;26(2):184-196. (In Russ.). 
https://doi.org/10.21285/1814-3520-2022-2-184-196. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Шарико-стержневой упрочнитель (ШСУ) 
является новым устройством, предназначен-
ным для обработки поверхности деталей по-
верхностно-пластическим деформированием. 
Универсальное приспособление позволяет 
производить обработку не только плоских 
поверхностей, но и фасонных, обладающих 
небольшими перепадами высот. Приспособ-
ление изобретено на кафедре «Технология 
машиностроения» Донского государственно-
го технического университета под руковод-
ством профессора А. П. Бабичева [1]. Техно-
логические возможности устройства сочета-
ют преимущества вибрационной обработки 
(обработка гибкой гранулированной средой) 
и значительные усилия соударения, харак-

терные для чеканки и дробеструйной обра-
ботки [2–24]. Однако следует отметить, что в 
связи с недостаточной полнотой теоретиче-
ского описания процесса обработки шарико-
стержневым упрочнителем затруднена воз-
можность автоматизированного проектиро-
вания и оптимизации технологических про-
цессов с использованием рассматриваемого 
метода обработки. 

Целью настоящих исследований является 
разработка модуля автоматизированной си-
стемы проектирования технологических про-
цессов обработки шарико-стержневым 
упрочнителем для внедрения цифрового 
производства при финишной обработке де-
талей сложного профиля поверхностно-
пластическим деформированием на основе 
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результатов многолетних теоретических и 
экспериментальных исследований процесса. 

Описание конструкции устройства. 
ШСУ содержит оригинальную часть в виде 
пакета стержней инденторов, имеющих фор-
му цилиндра, с одной стороны которого рас-
положена полусфера определенного радиу-
са, а второй плоский конец соприкасается с 
совокупностью металлических шариков, за-
ключенных в ограниченном объеме рабочего 
цилиндра. Рабочий цилиндр соединяется с 
корпусом стандартного пневмомолотка, 
обычно используемого при осуществлении 
заклепочных соединений (рис. 1). Ударник 
пневмомолотка осуществляет периодическое 
воздействие высокой частоты по совокупно-
сти металлических шариков. Ударно-
волновые импульсы передаются шариками 
на стержни индентора, которые удерживают-
ся в рабочем цилиндре специальным цанго-
вым зажимом. При надавливании устройства 
на фасонную поверхность обрабатываемой 
детали цанга разжимается, и пакет инденто-
ров принимает форму этой поверхности (в 
случае незначительного перепада высот). 

Устройство ШСУ подводится к поверхно-
сти детали, и за счет упругого элемента осу-

ществляется натяг при обработке. Благодаря 
этому ШСУ может использоваться для со-
здания нового профиля микронеровностей, 
имеющих большую величину радиусов вы-
ступов (характерную для обработки поверх-
ностным пластическим деформированием 
(ППД)) и упрочнения поверхностного слоя 
детали, что позволяет значительно повысить 
ее эксплуатационные свойства.  

При разработке конструкции ШСУ реша-
лась задача создать эффективное мобиль-
ное устройство для упрочнения участков по-
верхности деталей, являющихся наиболее 
опасными при циклическом нагружении, либо 
участков мест крепления деталей при все-
сторонней обработке методами ППД, кото-
рые невозможно обработать традиционными 
методами. Малые габариты и мобильность 
разработанного устройства позволяют ис-
пользовать его при обработке вручную либо 
в качестве приспособления, крепящегося к 
суппорту токарного станка, либо к шпинделю 
универсально-фрезерного станка, что позво-
лит создавать заданную величину натяга при 
обработке и осуществлять регулирование 
скорости подачи. 

 

 
 

Рис. 1. Схема многоконтактного виброударного инструмента шарико-стержневого упрочнителя:  
1 – силовой привод с ударником, 2 – пакет круглых стержней, 3 – рабочий цилиндр,  

4 – стальные шары, 5 – обрабатываемая деталь, 6 –  цанговый зажим, 7 – упругий элемент 
Fig. 1. Diagram of a multi-contact vibro-impact tool of a ball–rod hardener: 1 – a power drive with a striker,  

2 – a package of round rods, 3 – a power cylinder, 4 – steel balls, 5 – a treated workpiece,  
6 – a collet clamp, 7 – an elastic element 
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Для проектирования технологических 
процессов обработки ШСУ необходимо полу-
чить адекватные модели формирования па-
раметров качества поверхностного слоя об-
рабатываемых деталей [2–8]. Целью прове-
дения исследований является выявление 
зависимостей, описывающих влияние режи-
мов обработки, и конструктивных параметров 
устройства на геометрические и физико-
механические свойства поверхностного слоя 
упрочненных деталей. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Для формирования заданной величины 
показателей качества поверхности обраба-
тываемой детали проведены теоретические 
исследования  зависимости этих показателей 
режимов обработки и конструктивных пара-
метров ШСУ [2–8]. 

Результаты теоретических иссле-
дований. При проведении теоретических ис-
следований с использованием результатов 
известных работ [6–19] получены математи-
ческие модели для определения  

– шероховатости обработанной поверх-
ности 
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где 
уЕ  – энергия удара бойка; N – число 

стержней в пакете;  HB  – твердость обраба-
тываемого материала по Бринеллю; η – ко-
эффициент полезного действия устройства, 
зависящий от ряда факторов (натяг при об-

работке, количество слоев шариков и т.п.); 

D  – диаметр сферической заточки стержня 
индентора. 

Одним из важнейших вопросов при изу-
чении методов обработки ППД являются ис-
следования по изучению процесса формиро-
вания остаточных напряжений [20–24]. В од-
ном из основных научных трудов по исследо-
ванию ШСУ [20] приведены данные о форми-
ровании остаточных напряжений  и их изме-
нении по глубине поверхностного слоя. Об-
работка ШСУ позволяет достигать сжимаю-
щих остаточных напряжений значительной 
величины с распределением по глубине до 
0,5 мм. Однако следует отметить, что теоре-
тические зависимости, позволяющие рассчи-
тывать величину этих напряжений, до сих 
пор не разработаны, что сдерживает приме-
нение шарико-стержневого упрочнения для 
обработки ответственных деталей машин, 
функционирующих в условиях знакопере-
менных нагрузок.  

Анализ научных трудов по разработке 
теории динамических методов ППД показал, 
что вывод зависимости для теоретического 
расчета внутренних напряжений поверхност-
ного слоя обработанных деталей разработан 
профессором Ю. Р. Копыловым примени-
тельно к вибрационной отделочно-
упрочняющей обработке [21]. Распространив 
аналогичную методику на теоретические ис-
следования обработки ШСУ, авторы предла-
гают зависимость для расчета формирова-
ния остаточных напряжений поверхностного 
слоя обработанных деталей в следующем 
виде [3, 4, 6]:  
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где иk  – коэффициент, учитывающий осо-

бенности формирования остаточных напря-
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жений при обработке ШСУ (определяется 

экспериментально); k  – коэффициент, учи-

тывающий способность материала к упроч-

нению; D  и d – диаметры, соответственно, 

заточки стержня и отпечатка на детали; д  и 

c  – коэффициенты Пуассона для детали и 

стержня; дЕ  и сЕ  – модули упругости перво-

го рода для детали и стержня. 
При технологическом проектировании од-

ной из главных задач является расчет вре-
мени обработки. Его величина определяет 
производительность используемого метода 
обработки, конструктивные параметры и ко-
личество единиц используемого оборудова-
ния. Разработана теоретическая модель для 
определения времени обработки за один 
проход (опыт применения обработки ШСУ 
показывает, что в большинстве случаев мож-
но ограничиться однократным проходом 
устройства по поверхности детали): 

 

,
уч пак уч

пак

L L B
t

S B


      (5) 

где 
учL  – длина обрабатываемого участка; 

пакL  – размер пакета стержней в направле-

нии подачи; S  – подача; 
учB  – ширина обра-

батываемого участка; пакB   – размер пакета 

стержней в направлении, перпендикулярном 
направлению подачи. 

Проведен значительный комплекс экспе-
риментальных исследований.  

Результаты экспериментальных ис-
следований. Данные экспериментов и их 
сравнение с результатами теоретических 
расчетов представлены на рис. 1–3. Теоре-
тические зависимости показаны сплошными 
кривыми, окружностями и квадратами – 
средние арифметические величины, полу-
ченные при проведении экспериментов. Рас-
считаны доверительные интервалы (довери-
тельная вероятность 95%). Проведенная 
проверка адекватности теоретических зави-
симостей по критерию Фишера показала по-
ложительный результат. 
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Рис. 2. Влияние радиуса сферической заточки на шероховатость обработанной поверхности (N = 19,   = 0,7):  

1 – материал образцов – Д16, 2 – материал образцов – В95, 3 – материал образцов – сталь 45 
Fig. 2. Influence of the radius of spherical sharpening on the treated surface roughness 

(N = 19,   = 0,7): 1 – sample material – Д16, 2 – sample material – B95, 3 – sample material – steel 45 
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Рис. 3. Влияние диаметра заточки стержня на степень деформации для алюминиевого сплава В95:  
число стержней N = 40, натяг – 1,5 мм 

Fig. 3. Influence of the rod sharpening diameter on the deformation degree of the aluminum alloy B95:  
number of rods N = 40, interference – 1.5 mm 
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Рис. 4. Влияние твердости по Бринеллю на глубину упрочненного слоя  

(число стержней N = 19, энергия удара Еу = 2,5 Дж,  = 0,7, диаметр заточки сферы – D = 3 мм) 
Fig. 4. Influence of Brinell hardness on the depth of the hardened layer  

(number of rods N = 19, impact energy Еу = 2.5 J,  = 0.7, sphere sharpening diameter D = 3 mm) 
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Влияние твердости по Бринеллю на глуби-
ну упрочненного слоя рассмотрено на рис. 4. 

Полученная зависимость прошла ком-
плексную экспериментальную проверку в 
условиях ПАО «Роствертол». Измерения 
остаточных напряжений в поверхностном 
слое обработанных ШСУ деталей произво-
дились на автоматизированном стенде АС-
КОН-3-КИ производства Казанского авиаци-
онного института. Материал образцов – 
алюминиевый сплав В96. Образцы в форме 
прямоугольного параллелепипеда размера-

ми 20010020 мм  подвергались обработке 
ШСУ. Пакет стержней с радиусом сфериче-
ской заточки 4, 8, 12 и 16 мм использовался 
при осуществлении натяга 1,5 мм и 4,5 мм, 
затем из обработанных параллелепипедов 
электроискровым методом вырезались об-
разцы-пластины, на которых остаточные 
напряжения определялись по методу Дави-
денкова. Величина сжимающих остаточных 
напряжений поверхностного слоя достигает 
200 МПа, что значительно превышает их ве-
личину, полученную при вибрационной отде-
лочно-упрочняющей обработке. Полученные 
значения сопоставлялись с результатами 
теоретических расчетов по зависимости (4). 
Путем деления результатов эксперимен-
тальных исследований на результаты теоре-
тических расчетов рассчитывались значения 

коэффициента иk . Как правило, они попада-

ли в промежуток 1,5–1,7. Для дальнейших 
расчетов рекомендуется значение 1,6. 

Результаты сравнения представлены на 
рис. 5 а и b.  

Проектирование модуля системы 
автоматизированного проектирования 
технологических процессов. Для автома-
тизированного проектирования технологиче-
ских процессов обработки ШСУ разработан 
программный продукт с использованием сре-
ды разработки программного обеспечения 
Microsoft Visual Studio на языке программиро-
вания C#, который позволяет по характери-
стике обрабатываемой детали выбрать сред-
ства технологического оснащения, техноло-
гические режимы и характеристики рабочей 
среды при обработке ШСУ.  Программа име-
ет удобный интерфейс (рис. 6) и позволяет в 

диалоговом режиме задавать материал, кон-
структивные особенности обрабатываемой 
детали, необходимые параметры качества 
поверхностного слоя, в автоматическом ре-
жиме проектировать технологический про-
цесс, выполняя оптимизацию по производи-
тельности (времени) обработки (рис. 7). 

На основании вышесказанного разрабо-
тана методика автоматизации и оптимизации 
технологического проектирования обработки 
ШСУ: 

1. Задаются граничные значения необхо-
димой величины геометрических и физико-
механических параметров обработки, соот-
ветствующих конструкторским требованиям, 
размеры и конструктивные особенности об-
рабатываемой поверхности, а также матери-
ал, подвергаемый обработке. 

2. Производится выбор пневомолотка  и 
обрабатывающего устройства (величина пуч-
ка стержней, объем шариков и т.п.). Количе-
ство стержней в насадке зависит, как прави-
ло, от величины обрабатываемого участка 
при местном упрочнении.  

3. Назначаются натяг при обработке, 
диаметр заточки стержня и диаметр стержня. 
Повышение твердости обрабатываемого ма-
териала вызывает необходимость увеличе-
ния натяга и уменьшения диаметров заточки 
стержней.  

4. Включается расчетный блок системы 
автоматизированного проектирования техно-
логических процессов (САПР ТП), определя-
ющий величину шероховатости обработан-
ной поверхности, глубину упрочненного слоя, 
степень деформации, остаточные напряже-
ния по формулам (1)–(4). Расчет параметров 
качества поверхности позволяет получить 
множество вариантов технологических про-
цессов. Несоответствующие требованиям 
конструктора варианты отбрасываются. 

5. Для оставшихся вариантов определя-
ется время обработки по зависимости (5). 
Программа осуществляет поиск вариантов 
технологических процессов, которые обеспе-
чивают заданные параметры качества по-
верхностного слоя, и предлагает пользова-
телю варианты, начиная с того, который 
обеспечивает минимальное время при обра-
ботке. Для предложенных вариантов выда-
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ются рекомендуемые параметры устройства 
ШСУ и режимов обработки. Разработка  
нескольких вариантов позволяет применять  
в условиях конкретного предприятия  
уже имеющиеся средства технологического 
оснащения без дополнительных затрат  

на их приобретение. 
Планируется внедрение модуля разраба-

тываемой САПР ТП на ведущих предприяти-
ях машиностроительного профиля. Ведутся 
переговоры по апробации программного про-
дукта. 
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Рис. 5. Сравнение результатов теоретических и экспериментальных исследований влияния технологических 
параметров на величину остаточных напряжений при обработке для алюминиевого сплава В95: а – влияние 

диаметра заточки (натяг – 1,5 мм, число стержней: 1 – N = 19 ( ), 2 – N = 40 ( )); b – Влияние натяга при 

обработке (диаметр заточки стержня D = 16, число стержней: 1 – N = 19( ), 2 – N = 40 ( )) 
Fig. 5. Comparison of the results of theoretical and experimental studies of the effect of technological parameters on the 

amount of residual stresses when processing the aluminum alloy B95: a – influence of the sharpening diameter 

(interference – 1.5 mm, number of rods: 1 – N = 19 ( ), 2 – N = 40 ( )); b – influence of the interference under 
processing (rod sharpening diameter D = 16, number of rods:  

1 – N = 19( ), 2 – N =40( )) 

4 6 8 10 12 14 16
-100

Диаметр заточки стержня D, мм

, МПа

-150

-175

-200

-125

-225

1 2

+125



 

2022. Т. 26. № 2. С. 184–196 ISSN 2782-4004 (print) 

2022;26(2):184-196 ISSN 2782-6341 (online) 

 

192 
 

https://ipolytech.ru 
 

 

 
 

Рис. 6. Панель ввода исходных данных для проектирования технологического процесса  
Fig. 6. Initial data input panel for technological process design 

 

 
 

Рис. 7. Панель вывода варианта технологии обработки детали 
Fig. 7. Output panel of the part processing technology variant 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Разработанные теоретические модели 

прошли комплексную экспериментальную 
проверку. Установлено, что различие резуль-
татов теоретических расчетов и эксперимен-
тальных данных не превышает 20%. Провер-
ка адекватности осуществлялась по крите-
рию Фишера. Установлено, что полученные 
зависимости адекватны. 

2. Доказано, что при обработке ШСУ 
формируются остаточные напряжения сжа-
тия, повышается микротвердость поверх-
ностного слоя. Такие параметры поверхност-
ного слоя обеспечивают значительное по-

вышение эксплуатационных свойств ответ-
ственных деталей машин, работающих в 
условиях циклических нагрузок. Величина 
сжимающих остаточных напряжений дости-
гает 150–200 МПа, что значительно превы-
шает величину остаточных напряжений, по-
лученных при вибрационной обработке. 

3. Использование предложенного модуля 
САПР ТП при технологическом проектирова-
нии позволит значительно сократить трудо-
емкость технологической подготовки произ-
водства и повысить эффективность обработ-
ки ответственных деталей машин. 
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