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Аннотация 
В работе систематизирован и обобщен положительный опыт, достигнутый в результате создания и 

апробации новых инструментов для упрочняющей импульсно-ударной пневмовибродинамической обра-
ботки плоских поверхностей, у которых в качестве среды под давлением использован сжатый воздух. 
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Abstract 
The paper systematizes and generalizes a positive experience gained while developing and testing new 

tools employed for strengthening pulse-impact-pneumo-vibro-dynamic treatment of flat surfaces, which use 
compressed air as a medium under pressure. 
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Улучшение эксплуатационных 
свойств обработанной поверхности не-
разрывно связано с созданием новых 
эффективных технологий и надежных 
инструментов, что позволяет повысить 
ресурс работы различных изделий, не-
обходимых для поддержания их работо-
способности. Это может относиться к 
снижению расходов средств при капи-
тальном ремонте направляющих станин 
металлорежущих станков, а также к фи-
нишной упрочняющей обработке пло-
ских поверхностей изделий основного 
производства.  

Необходимость упрочняющей об-
работки различных конфигураций пло-

ских поверхностей пар трения, а также 
повышения их износостойкости за счет 
создания на поверхности луночного 
микрорельефа, увеличивающего масло-
емкость, привела к созданию значи-
тельного количества новых технических 
решений конструктивных схем инстру-
ментов для импульсно-ударной пневмо-
вибродинамической обработки, в основе 
которой лежит механизм импульсного 
воздействия рабочих элементов (шаров) 
на обрабатываемую поверхность. Так, 
например, инструмент (рис. 1) состоит 
из оправки 1 с корпусом 2, в котором 
расположены приводящие 3 и деформи-
рующие элементы 4 (шары). Оба коль-
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цеобразных ряда шаров зафиксированы 
в камере посредством диска 5 и стакана 6. 
В стакане 6 выполнены сопла (не пока-

заны), предназначенные для направле-
ния струй сжатого воздуха на приводя-
щие шары 3.   

 
 

 
 
Рис. 1. Инструмент для пневмовибродинамической обработки плоских поверхностей [1] 

 

Шары имеют многоосное враще-
ние относительно собственного центра 
масс и перемещение в турбулентном 
кольцевом потоке сжатого воздуха. Раз-
нонаправленное силовое воздействие 
шаров на исходный микрорельеф спо-
собствует созданию благоприятных 
пластических сдвигов слоев металла и 
его деформационному упрочнению.  

При обработке плоских поверхно-
стей 7, ширина которых меньше диа-
метра расположения центров деформи-
рующих шаров 4 (размер А), значитель-
ную часть кинетической энергии приво-
дящие шары 3 расходуют на соударения 
с деформирующими шарами вне зоны 
обработки (рис. 2), что увеличивает к 
тому же их износ. В связи с этим отно-
сительно низкая скорость приводящих 
шаров не позволяет им развить значи-
тельную центробежную силу и, соот-

ветственно, увеличить силу и частоту их 
ударов по деформирующим шарам.  

Для исключения соударения при-
водящих шаров с деформирующими в 
холостой зоне в конструкцию инстру-
мента были внесены изменения [2]. Бы-
ло решено участок дорожки качения 
приводящих шаров, расположенный вне 
зоны обработки (холостая зона), выпол-
нить в плоскости, исключающей кон-
такт приводящих и деформирующих 
шаров. Для этого диск 5 выполнен со 
специальным профилем: на нем преду-
смотрен участок с углом подъема α 
(рис. 3), в результате чего приводящие 
шары 3 при переходе с рабочей зоны 
инструмента в холостую приподнима-
ются над деформирующими шарами 4, в 
итоге их контакт исключается, и КПД 
инструмента повышается. 
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Рис. 2. Схема движения приводящих (3) и деформирующих (4) шаров в кольцевой камере инстру-

мента [1] 
 
 

 
 

Рис. 3. Схема движения приводящих (3) и деформирующих (4) шаров в кольцевой камере инстру-
мента [2] 

 
 

Однако у такой конструкции инст-
румента появляется недостаток: она не 
позволяет развить до максимума цен-
тробежную силу приводящим шарам 3 
и, соответственно, силу и частоту их 
ударов по деформирующим шарам. Это 
обусловлено тем, что траектория дви-
жения приводящих шаров перестала 
быть окружностью. 

Устранение этого недостатка стало 
возможным с разработкой конструкции 
инструмента [3]. Поставленная задача 
была решена тем, что вне зоны обработ-
ки контакт приводящих и деформи-
рующих шаров исключен. Для этого 
траектория движения приводящих ша-
ров выполнена в виде  окружности, а 

траектория движения деформирующих 
шаров отлична от окружности (радиус 
расположения деформирующих шаров 
R в рабочей зоне меньше радиуса рас-
положения деформирующих шаров R1 в 
холостой зоне) (рис. 4). 

Кроме конструкции накатника, 
был усовершенствован и сопловый ап-
парат. Вместо сопел Вентури (цилинд-
рических) с коэффициентом расхода              
φ = 0,815, коэффициентом потерь напо-
ра струи сжатого воздуха η = 0,335 (по-
тери составляют 33,5 %) применены ко-
нические сопла с φ = 0,92 и η = 0,02. 
Также были подведены сопла к дефор-
мирующим шарам, что позволило повы-
сить их скорость вращения. В результа-

ω 

ω 

α 
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те  разработан инструмент (см. рис. 4), 
для которого КПД, учитывающий аэро-
динамические параметры, составил             
5,7 %, что на 21 % выше, чем у преды-
дущего инструмента (4,5 %). Исключе-

ние контакта приводящих с деформи-
рующими шарами в холостой зоне по-
зволило повысить общий КПД инстру-
мента до 26 % (КПД предыдущего ин-
струмента составил 19 %).   

 
 

 
 
Рис. 4. Схема движения приводящих (3) и деформирующих (4) шаров в кольцевой камере инстру-

мента [3] 
 

 
Производительность обработки 

оценивали для конструкций инструмен-
тов (см. рис. 2 и 3) по соотношению по-
дачи S, мм/мин, и плотности располо-
жения лунок (табл. 1 и 2), а также учи-
тывали значения параметров шерохова-
тости Ra, мкм (рис. 5 и 6).  

Показатели, представленные в 
табл. 1 и на рис. 5 (кривая 1), получены 
при обработке заготовок из серого чугуна 

марки СЧ21 ГОСТ 1412-85. Шерохова-
тость исходной поверхности заготовки 
после шлифования Ra = 0,4…0,6 мкм. 

Показатели, представленные в 
табл. 2 и на рис. 5 (кривая 2), получены 
при обработке заготовок из серого чугуна 
марки СЧ20  ГОСТ 1412-85. Шерохова-
тость исходной поверхности заготовки 
после шлифования Ra = 1,1…1,25 мкм. 

 
 
 

Табл. 1. Плотность распределения лунок по обрабатываемой поверхности в зависимости от подачи 
при давлении сжатого воздуха 0,4 МПа для инструмента [1] 

 

Подача S, мм/мин Плотность распределения лунок, % 

40…112 100 

112…315 80 

315…450 30 

450…500 15 
 

ω 

R R1 
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Табл. 2. Плотность распределения лунок по обрабатываемой поверхности в зависимости от подачи 
при давлении сжатого воздуха 0,2 МПа для инструмента [2] 

 
Подача S, мм/мин Плотность распределения лунок, % 

50…125 100 

125…160 80 

160…250 60 

250…400 50 

400…500 30 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5. Зависимость шероховатости обработанной горизонтальной поверхности от величины пода-

чи: 1 – для инструмента [1], давление сжатого воздуха 0,4 МПа; 2 – для инструмента [2], давление сжатого воздуха 0,2 МПа   
 

 
 

С помощью экспериментальных 
исследований конструкции инструмента 
(см. рис. 3) установлено, что внесенные 
изменения позволили обеспечить соче-
тание наименьшего расхода воздуха 
(расход сжатого воздуха уменьшился в 
2,5 раза) с наибольшей скоростью вра-
щения шаров (производительность по-
высилась в 1,2 раза) при сниженном 
давлении сжатого воздуха в 2 раза. 

При работе пневматическими ин-
струментами возникает аэродинамиче-
ский шум в результате истечения сжа-
того воздуха через сопла, а также при 

обтекании им поверхностей тел приво-
дящих шаров, движущихся под дейст-
вием воздуха в камере расширения. 
Сравнение шумовых характеристик ин-
струмента (см. рис. 2) и инструмента, в 
конструкцию которого внесены измене-
ния (см. рис. 3), приведено на рис. 6. 

Уровень звукового давления для 
инструмента (см. рис. 3) на среднегео-
метрической частоте 1000 Гц умень-
шился и не превышает санитарной нор-
мы. Объясняется это прежде всего тем, 
что изменения, внесенные в конструк-
цию инструмента, позволяют получать 
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требуемое качество обрабатываемой 
поверхности при давлении сжатого воз-
духа 0,15 МПа, что в 2 раза ниже по 

сравнению с неусовершенствованным 
инструментом. 

 
 

 
 
Рис. 6. Шумовые характеристики инструментов для импульсно-ударной пневмовибродинамиче-

ской обработки плоских поверхностей 
 
 

Дальнейшее развитие конструкции 
инструмента для пневмовибродинами-
ческой обработки плоских поверх-
ностей представлено на рис. 7.  

Инструмент состоит из оправки 1 с 
корпусом 2, в котором расположены при-
водящие 3 и деформирующие 4 шары. 
Оба кольцевых ряда шаров зафикси-
рованы в камере посредством корпуса 2, 
диска 5 и стакана 6 с помощью крепеж-
ных винтов 7. В стакане 6 расположены 
сопла 8, направленные в сторону вра-
щения деформирующих шаров 4. Со-
пряжение внутренних поверхностей 
корпуса 2 и стакана 6 кольцевой камеры 
выполнено призматической формы с 
углом α. Инструмент оснащен экраном 9 
для перемещения вне зоны обработки 
деформирующих шаров 4.  

Представленная схема инструмен-
та имеет сходство со своими предшест-
венниками, однако динамика процесса 
обработки существенно отличается. В 
ранних схемах инструментов приводя-
щие шары располагались в кольцевой 
камере свободно и в процессе работы 
соударялись с деформирующими шара-
ми, отскакивали от них и наносили уда-
ры по той поверхности стакана, в кото-
рой выполнены сопла. В результате это-
го металл наволакивался на проходные 
отверстия сопл, уменьшая проходное 
сечение для сжатого воздуха, а соответ-
ственно, и мощность воздушного пото-
ка, что негативно влияло на стабиль-
ность технологического процесса. В 
данной схеме перемещение приводящих 
шаров в кольцевой камере ограничено 
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шириной b, близкой к их диаметру, а 
при отскоке от деформирующих шаров 
приводящие перемещаются по призма-
тической направляющей с углом α, ко-

торая исключает контакт приводящих 
шаров с поверхностью стакана, в кото-
рой выполнены сопла.  

 
 

 
 
Рис. 7. Конструктивная схема инструмента для пневмовибродинамической обработки плоских по-

верхностей [4] 
 
 
В некоторых ранних схемах инст-

рументов исключался контакт приво-
дящих и деформирующих шаров вне 
зоны обработки, однако в конструкции 
данных инструментов присутствовали 
нетехнологичные шары в кольцевой ка-
мере со сложным профилем. В пред-
ставленной на рис. 4 схеме инструмента 
также отсутствуют нетехнологичные 
шары, а часть горизонтальной плоско-
сти экрана выполнена на расстоянии от 
корпуса, обеспечивающем перемещение 
по ней деформирующих шаров, но ис-
ключающим их контакт с приводящими 
шарами. Деформирующие шары при 
входе в зону обработки под углом β 
приподнимаются  по наклонной плоско-
сти, выполненной на экране. 

Также исполнение инструмента 
позволяет упростить конструкцию, по-

высить надежность, стойкость шаров, 
производительность, стабильность и ка-
чество обработки. 

Несмотря на существенные усо-
вершенствования рассмотренных кон-
струкций инструмента, проблемными 
остались вопросы повышения произво-
дительности обработки и снижения 
уровня звукового давления. 

Все предыдущие конструкции ин-
струментов разрабатывались на основе 
теории «косого удара». В [6] были про-
ведены исследования по поведению си-
лы удара N в зависимости от угла α ме-
жду направляющей поверхностью и 
нормалью к обрабатываемой поверхно-
сти. На рис. 8 показаны две рассматри-
ваемые схемы воздействия сил на шары 
инструмента и обрабатываемую по-
верхность. На первой схеме представлен 
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«косой удар» – β ≠ 0; на второй «прямой 
удар» – β = 0. 

Исследования показали, что сила 
удара достигает максимума при выпол-
нении условия α = γ, где γ – угол между 
осью сопел и нормалью к обрабатывае-

мой поверхности. Таким образом, наи-
большую силу удара деформирующий 
шар получает в контакте с приводящим 
шаром под углом 900 к обрабатываемой 
поверхности. 

 

 
 
Рис. 8. Схемы воздействия сил на шары инструмента и обрабатываемую поверхность: а – β ≠ 0,                

б – β = 0; 1 – направляющая поверхность; 2 – шар-ударник; 3 – боек (шар); 4 – обрабатываемая поверхность 
 
 
Для поиска оптимального угла α 

был использован метод сканирования 
для исследования поведения силы уда-
ра N. Приняли N = N2 = P · (cos α +                    
+ sin γ tg α) или N = P/cos α. На рис. 9 
показана зависимость силы воздействия 
N от угла α между направляющей по-
верхностью и нормалью к обрабатывае-
мой поверхности. 

Таким образом, оптимальным яв-
ляется угол, значения которого находят-
ся в промежутке 00< α < 300. 

Конструктивная схема инструмен-
та, решающая упомянутые выше про-
блемы, представлена на рис. 10. 

Инструмент оснащен пневмати-
ческим роторным двигателем и имеет 
принципиально новую динамику про-
цесса обработки.     

Инструмент состоит из полого ва-
ла 1, на котором с помощью винтов 2 
установлены корпус 3 и соплоаппарат 4. 

В корпусе 3 выполнены резьбовые от-
верстия для установки штуцера 5 и 
пневмоглушителей 6. На вал 1 посред-
ством шарикоподшипников установлен 
диск 7 с выполненными в нем отвер-
стиями для размещения приводящих 
шаров 8 и лопатками 9. В соплоаппара-
те 4 выполнены сопла 10, предназна-
ченные для направления струй сжатого 
воздуха на лопатки диска 9. Для удер-
жания приводящих шаров в корпусе 
диска 7 при помощи винтов 11 уста-
новлено кольцо 12. Кольцевой ряд де-
формирующих шаров 13 зафиксирован 
в камере посредством крышки 14 и 
стакана 15. В крышке 14 выполнены 
отверстия 18 для подвода сжатого воз-
духа к тангенциальным соплам 19, ко-
торые направлены на деформирующие 
шары 13. Для подвода сжатого воздуха 
к приводящим шарам в полом валу 1 
выполнены радиальные отверстия 16,          
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а в диске 7 – система воздушных кана-
лов 17. Инструментом обрабатывают 

заготовку 20.  

 
 

 
 
Рис. 9. График зависимости воздействия силы N от значения угла α 
  
 

 
 
Рис. 10. Конструктивная схема инструмента [5]  
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В отличие от прежних моделей 
перемещение приводящих шаров осу-
ществляется совместно с диском, в ко-
тором для них выполнены локальные 
гнезда. Вращение диска осуществляется 
струями сжатого воздуха, направляемо-
го соплами на лопатки диска. В диске 
выполнена система отверстий для под-
вода сжатого воздуха к приводящим 
шарам. Для замедления вращения де-
формирующих шаров сжатый воздух 
подается в дополнительные тангенци-
альные сопла, оси которых размещены в 
плоскости расположения центров де-
формирующих шаров и направлены в 
сторону, противоположную осям ос-
новных сопл.  

Для более эффективного использо-
вания энергии удара и исключения уда-
ров деформирующих шаров о боковую 
стенку инструмента приводящие и де-
формирующие шары контактируют в 
рабочей зоне под углом α > 900 к обра-
батываемой поверхности. 

Инструмент работает следующим 
образом. 

Инструмент подводят к обрабаты-
ваемой заготовке 20 (например, направ-
ляющей станины), установленной на 
столе станка, и сообщают перемещение 
вдоль обрабатываемой плоской поверх-
ности. Включают подачу сжатого воз-
духа. Под действием сжатого воздуха, 
подводимого от системы питания (не 
показана) через штуцер 5, сопла 10 на 
лопатки 9, диск 7 вместе с приводящи-
ми элементами 8 начинает совершать 
вращение вокруг оси полого вала 1, при 
этом приводящие элементы под дейст-
вием центробежной силы прижимаются 
к деформирующим.  

Вращение диска 7 совместно с 
приводящими элементами 8 обеспечи-

вает не только их высокую скорость, но 
и большую силу удара по деформи-
рующим элементам 13 с учетом массы 
диска. Это позволит повысить произво-
дительность обработки и увеличить 
глубину наклепа металла.  

Отработавший поток сжатого воз-
духа направляется к глушителям 6. Для 
увеличения усилия прижатия и охлаж-
дения зоны обработки к приводящим 
элементам предусмотрена подача сжа-
того воздуха, подводимого через осевой 
канал вала 1, радиальные отверстия 16 и 
систему воздушных каналов 17. Для за-
медления вращения деформирующих 
элементов через осевой канал вала 1 и 
отверстия 18 подается сжатый воздух на 
сопла 19.  

Пластическое деформирование 
обрабатываемой поверхности происхо-
дит за счет того, что в зоне обработки 
приводящие элементы 8, перемещаясь 
по деформирующим элементам 13, на-
носят им удары, а те, в свою очередь, – 
по микронеровностям исходной по-
верхности заготовки 20.  

Представленная схема инструмен-
та в отличие от аналогов позволяет по-
высить производительность обработки, 
увеличить глубину наклепа св. 0,1 мм, а 
также имеет уровень звукового давле-
ния, не превышающий санитарный.  

 
Выводы 

1. Расширены технологические 
возможности инструмента, применяе-
мого для импульсно-ударной пневмо-
вибродинамической обработки плоских 
поверхностей. 

2. Теоретически решена пробле-
ма шумоглушения. 
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