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Введение 
 

Современными эффективными на-
правлениями повышения технологичес-
ких и эксплуатационных характеристик 
алюминиевых сплавов являются: терми-
ческая обработка, лазерная обработка, 
нанесение различных видов пленок и 
покрытий, ультразвуковое упрочнение, 
нанотехнологии, а также поверхностное 
пластическое деформирование (ППД) 
[1–3]. Использование ППД для упрочне-
ния алюминиевых сплавов показывает 
хорошие результаты и позволяет в 
несколько раз увеличить сопротивление 
усталости, износостойкость, контактную 
жесткость и микротвердость поверхнос-
ти, повышая ресурс работы изделий из 
них [4, 5]. 

Недостаточное количество иссле-
дований ППД алюминиевых сплавов 
свидетельствует о сложностях, возни-
кающих в процессе их обработки, кото-
рые обусловлены повышенной пластич-
ностью данных материалов. Как следст-
вие, процесс обработки становится 
неустойчивым и, в ряде случаев, приво-
дит к адгезии материала на деформи-
рующих инструментах и образованию 
неровностей на поверхности заготовки. 

Актуальность повышения качества 
обработки плоских алюминиевых по-
верхностей методом поверхностного 
пластического деформирования не вы-
зывает сомнений. Одним из перспектив-
ных решений этой задачи является ис-
пользование технологии упрочняющей 
пневмоударной обработки [6]. Данный 
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метод предоставляет новые возмож-
ности для улучшения эксплуатационных 
свойств изготавливаемых деталей. 

Технология пневмоударного уп-
рочнения может эффективно приме-
няться для деталей, изготовленных из 
деформируемых алюминиевых сплавов, 
используемых в конструкциях (напри-
мер, Д16, Д1, Д19, ВД17, ВАД-1), а так-
же для литейных сплавов, широко 
востребованных в станкостроении (АЛ2, 
АЛ4, АЛ9, АК5М2, АК12, АК7 и др.). 
Литые алюминиевые сплавы находят 
применение в узлах с возвратно-посту-
пательным движением, таких как столы, 
ползуны и пиноли. Применение алюми-
ниевых сплавов в производстве кор-
пусных элементов и узлов трения огра-
ничено их недостаточной твердостью и 
износостойкостью. В случае замены 
чугунных деталей на алюминиевые реко-
мендуется их упрочнение [7]. Однако 
есть сплавы (например, АК12), которые 
не упрочняются термической обработ-
кой. Для повышения их эксплуатацион-
ных характеристик требуется моди-
фикация состава и улучшение качества 
поверхностного слоя изделий с по-
мощью методов поверхностного пласти-
ческого деформирования [8]. 

В области упрочняющей и отде-
лочно-упрочняющей обработки пневмо-
ударом имеется достаточно большой 
накопленный опыт по обработке загото-
вок разнообразной формы и конфигу-
рации из разных материалов: сталей, 
чугунов, баббитов, бронз и др. [11]. Ис-
следования, посвященные обработке 
алюминиевых сплавов, проведены пока 
только для марок Д16 и АК12. В работе 
представлены теоретические и экспери-
ментальные результаты, полученные в 
этой области. 

Следует отметить очевидные перс-
пективы применения пневмоударной 
обработки для деталей из алюминиевых 
сплавов, связанные с небольшими сила-
ми деформирования, возникающими при 
ударе индентора (шара) по обрабаты-
ваемой поверхности, что имеет важное 

значение для избежания изменения гео-
метрической формы изделия при обра-
ботке неравножестких и маложестких 
плоских поверхностей заготовок. 

Научная новизна работы состоит в 
результатах исследований влияния ре-
жимов упрочняющей пневмоударной 
обработки на качественные характерис-
тики обработанных алюминиевых по-
верхностей, а также в установлении 
закономерностей такого влияния.  

 
Сущность процесса упрочняющей 

обработки пневмоударом 
 
Технология упрочняющей обра-

ботки пневмоударом основана на ис-
пользовании импульсного кратковре-
менного воздействия рабочих тел (ша-
ров) на поверхность обрабатываемых 
заготовок. Для обработки используется 
вертикально-фрезерный станок, на столе 
которого базируется заготовка, а инстру-
мент для упрочняющей обработки пнев-
моударом устанавливается в шпиндель, 
в котором отключено вращательное дви-
жение [6]. Особенностью инструмента 
является наличие в нем двух рядов 
шаров (приводящих и деформирующих), 
совершающих вращательные движения 
по круговой траектории. При этом при-
водящие шары, находясь в турбулент-
ном потоке сжатого воздуха, задают 
ударные импульсы деформирующим 
шарам, которые также имеют много-
осное вращение относительно собст-
венного центра масс [9]. 

В процессе упрочняющей пневмо-
ударной обработки деформирующие 
шары оказывают силовое воздействие на 
обрабатываемую поверхность, которое 
существенным образом отличается от 
традиционных жестких шаровых накат-
ников [4]. За счет постоянного измене-
ния направления удара шара по обраба-
тываемой поверхности при упрочняю-
щей пневмоударной обработке имеет 
место возникновение эффекта Баушин-
гера, который состоит в том, что каждая 
микрозона поверхностного слоя при 
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упрочнении испытывает давление в раз-
ных направлениях [10, 11]. В соответст-
вии с теорией дислокаций это приводит 
к появлению в алюминиевом сплаве 
остаточных напряжений, которые 
постоянно изменяют знак нагрузки, что 
обуславливает снижение предела про-
порциональности, упругости и теку-
чести. Как следствие – металл легче 
деформируется. Для осуществления 
процесса деформирования требуются 
меньшие усилия, что позволяет умень-
шить давление подводимого воздуха, 
необходимое для работы инструмента. 

Деформирующие шары воздейст-
вуют на микронеровности исходной по-
верхности кратковременно в разных 
направлениях. Режим сложного автоко-
лебательного движения приводит к 
значительному уменьшению силы плас-
тической деформации, оставляя на 
поверхности микролунки и формируя 
нерегулярный микрорельеф. Глубина и 
диаметр лунок зависит от диаметра 
деформирующих шаров и кинетической 
энергии, сообщаемой им приводящими 
шарами. Степень перекрытия исходной 
поверхности микролунками зависит от 
скорости обработки (рис. 1). 

 
 

 

Рис. 1. Алюминиевый образец, обработанный пневмоударным инструментом с различной степенью 
перекрытия исходной поверхности лунками 

 
 
Малые усилия деформирования в 

процессе пневмоударной обработки спо-
собствуют деформационному упрочне-
нию металла и образованию благоприят-
ных пластических сдвигов в его слоях. 
Это позволяет значительно снизить 
разрушение поверхности по сравнению с 
такими технологическими процессами, 
как резание или шлифование. Уровень 

остаточных напряжений в поверхност-
ном слое и их концентрация уменьша-
ется в сравнении с методами алмазного 
выглаживания и поверхностного нака-
тывания жестким инструментом. В ре-
зультате получается более качественная 
и устойчивая поверхность, что улучшает 
эксплуатационные характеристики алю-
миниевых заготовок и их долговечность.
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Технологические возможности 
упрочняющей обработки 

пневмоударом 

Для проведения экспериментальных 
исследований подготовлены образцы: 

– заготовки из деформируемого 
конструкционного алюминиевого спла- 
ва Д16 с размерами (длина 700 мм, 
ширина 100 мм, высота 25 мм). Исход- 
ная поверхность заготовок предва-
рительно обработана фрезерованием  
(Raисх = 2,80…3,20 мкм); 

– заготовки из литейного алюми-
ниевого сплава АК12 с размерами (дли- 

на 300 мм, ширина 80 мм, высота 10 мм). 
Исходная поверхность заготовок по-
лучена после прессования алюминия 
(Raисх = 2,00…2,30 мкм).  

Обработку образцов проводили на 
вертикально-фрезерном станке JET.  

Варьируемые параметры процесса 
обработки: 

1) давление сжатого воздуха Р  
в полости инструмента, МПа; 

2) минутная подача стола станка S, 
мм/мин; 

3) величина зазора h между заго-
товкой 1 и плоскостью основания инст-
румента 2, мм (рис. 2). 

 
 

 
Рис. 2. Схема для определения величины зазора 
 
 
Параметр давления сжатого возду-

ха, подаваемого к инструменту от пнев-
мосистемы, выбираем в диапазоне  
от 0,05 до 0,15 МПа. Такие величины 
давления сжатого воздуха были выбраны 
исходя из возможностей компрессора 
ВК25Т-8-500Д и конструктивных пара-
метров инструмента. Минутная подача 
стола станка варьировалась в диапазоне 
от 80 до 420 мм/мин. Значение величины 
зазора h выбирали в диапазоне от 0,5  
до 1,4 мм, что обусловлено конструк-

цией инструмента. Шероховатость обра-
ботанной поверхности измеряли с по-
мощью профилометра Surftest SJ-210 
Mitutoyo. 

Получены графики зависимостей 
величины шероховатости обработанной 
поверхности от давления сжатого возду-
ха, подаваемого в инструмент (рис. 3). 
Их анализ показал, что параметр шеро-
ховатости обработанной поверхности Ra 
уменьшается с увеличением давления, 
но после отметки 0,10 МПа начинает 
возрастать.  
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а) 

б) 

 
Рис. 3. Графики зависимости шероховатости обработанной поверхности Ra  от величины давления 

сжатого воздуха Р при S = 272 мм/мин: а – образец из сплава Д16; б – образец из сплава АК12 

 
 
В результате проведенных экспе-

риментальных исследований двух видов 
алюминиевых образцов получены гра-
фики зависимостей величины шерохова-
тости обработанной поверхности от па-
раметра минутной подачи при обработ- 

ке (рис. 4).  
После проведения пневмоударной 

обработки на заготовках из двух видов 
алюминиевых сплавов наблюдается сни-
жение исходной шероховатости, обра-
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зуется новый нерегулярный микро-
рельеф в виде непрерывно расположен-
ных микролунок, основными параметра-
ми которого являются глубина мик- 

роуглублений и их шаг (плотность  
распределения).  

 
 

а) 

б) 

Рис. 4. Графики зависимости шероховатости обработанной поверхности Ra от величины минутной 
подачи S при Р = 0,10 МПа: а – образец из сплава Д16; б – образец из сплава АК12 
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Величина шероховатости обрабо-
танной поверхности на заготовках из 
алюминиевого сплава Д16 при изме-
нении минутной подачи стола стан- 
ка составила Ra = 1,40…2,60 мкм,  
а для алюминиевого сплава АК12 –  
Ra = 1,30…2,20 мкм.  

Установлено, что с увеличением 
минутной подачи параметр шерохо-
ватости обработанной поверхности Ra 
начинает снижаться, а затем возрастает. 
При этом замечено, что с увеличением 
минутной подачи плотность распреде-
ления лунок снижается (табл. 1). 

 
 
Табл. 1. Изменение параметра шероховатости обработанной поверхности и плотности распределения 

лунок в зависимости от минутной подачи при Р = 0,10 МПа 
 

S, 
мм/мин 

h = 1,4 мм h = 1,0 мм h = 0,7 мм 

Ra среднее, 
мкм 

Плотность 
лунок, % 

Ra среднее, 
мкм 

Плотность 
лунок, % 

Ra среднее,  
мкм 

Плотность 
лунок, % 

Алюминиевый сплав Д16 

80 1,945 120...130 2,063 120...130 2,562 90...100 

196 1,468 100 1,432 100 2,056 80...90 

272 1,511 100 1,646 90...100 1,946 60...70 

420 1,685 70...80 2,406 40...50 2,647 30...40 

Алюминиевый сплав АК12 

80 1,545 110...120 1,663 110...120 2,051 110...120 

196 1,368 100 1,332 100 1,856 100 

272 1,411 100 1,446 90...100 1,846 80...100 

420 1,585 70...90 1,506 70...80 1,947 70...80 

600 1,785 40...50 1,706 40...50 2,247 20...30 

 
 
Проведен ряд экспериментальных 

исследований по упрочняющей пневмо-
ударной обработке образцов заготовок с 
варьированием величины минутной по-
дачи стола станка с заготовкой при дав-
лении сжатого воздуха Р = 0,10 МПа  
и разной величиной зазора h между заго-
товкой и плоскостью основания инстру-
мента (рис. 5). Установлено, что с 
увеличением зазора h между заготовкой 
и плоскостью основания инструмента 
параметр шероховатости обработанной 
поверхности Ra снижается. Наилучшие 
результаты обработки отмечаются при 
величине зазора h от 1,0 до 1,4 мм. 

Результатом проведения экспери-

ментальных исследований стала пара-
метрическая оптимизация упрочняющей 
пневмоударной обработки. Порядок про-
ведения факторного эксперимента и его 
результаты изложены в [12]. Получена 
математическая модель процесса, опи-
сывающая влияние величины давления 
сжатого воздуха, подачи стола станка и 
величины зазора между основанием 
инструмента и плоскостью заготовки на 
параметр шероховатости Ra обработан-
ной алюминиевой поверхности при уп-
рочняющей обработке пневмоударом: 

 
Ra = 0,721 – 3,771Р – 0,174h – 

– 0,29·10-4 S.                   (1) 
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а) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
б) 

 
Рис. 5. Графики зависимости шероховатости обработанной поверхности Ra от величины зазора h 

при P = 0,1 МПа: а – образец из сплава Д16; б – образец из сплава АК12 

 
 

Анализ уравнения регрессии в 
действительных величинах (1) показал, 
что модель адекватна и наибольшее 

влияние на параметр шероховатости Ra 
обработанной поверхности оказывает 
давление сжатого воздуха, подводимое к 
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инструменту, а в меньшей степени – 
величина зазора между основанием 
инструмента и плоскостью заготовки. 
Минутная подача наименьшим образом 
влияет на процесс обработки, ее вели-
чина лишь сказывается на плотности 
распределения лунок по поверхности. 

 
Исследования микротвердости 

образцов из литейного алюминиевого 
сплава АК12 после упрочняющей 

обработки пневмоударом 
 
Исследования проводилось на опыт-

ных образцах размерами 10 × 10 × 10 мм, 
изготовленных из алюминиевого спла- 
ва АК12 с исходной микротвердостью 
70…85 HV. Поверхность заготовок по-
лучена после прессования алюминия 

(Raисх = 2,00…2,30 мкм), а затем под-
вергнута упрочняющей обработке пнев-
моударным инструментом, варьируя па-
раметрами, с получением шерохова-
тости поверхности Ra = 1,30…2,20 мкм.  

Измерение микротвердости образ-
цов проводили на микротвердомере 
Zwick Roell ZHV 1M по ГОСТ 9450–76. 
Прилагаемая нагрузка HV – 0,05. Микро-
твердость образцов определялась алмаз-
ным индентором – пирамидой Виккерса, 
выдержка определения отпечатка сос-
тавляла 11 с для получения точного раз-
мера отпечатка. Результаты эксперимен-
тальных исследований в зависимости от 
различных параметров обработки позво-
лили построить графики зависимостей 
(рис. 6–8). 

 
 

 
Рис. 6. График зависимости микротвердости обработанной поверхности от величины давления 

сжатого воздуха Р при S = 272 мм/мин 
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Рис. 7. График зависимости микротвердости обработанной поверхности от величины минутной 

подачи S при Р = 0,08 МПа 
 
 

 
Рис. 8. График зависимости микротвердости обработанной поверхности от величины зазора h  

при P = 0,08 МПа 
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Измерения показали увеличение 
микротвердости образцов после упроч-
няющей обработки пневмоударом  
до 160…200 HV. На основании полу-
ченных графиков зависимости можно 
утверждать, что с увеличением величи-
ны зазора и давления, подаваемого в 
осевую полость инструмента, а также со 
снижением подачи стола станка микро-
твердость обработанной поверхности 
возрастает. 

Сопоставив ранее проведенные ис-
следования топографии поверхности 
после упрочняющей обработки пневмо-
ударом [6], полученные зависимости по 
микротвердости поверхности и выше-
описанные технологические возмож- 
ности, можно рекомендовать оп- 
тимальные режимы для упрочняющей 
обработки алюминиевых сплавов Д16  
и АК12. Для снижения шероховатости 
Ra = 1,30…2,00 мкм, увеличения микро-
твердости до 180…200 HV необходимо 
при упрочняющей обработке пневмо-
ударом давление в инструменте устанав-
ливать 0,08…0,10 МПа, зазор отрегули-
ровать на величину 1,2…1,4 мм, работая 
с минутной подачей 200…300 мм/мин. 

 
 

Выводы 
 
1. Разработана технология упроч-

няющей обработки пневмоударом поверх-
ностей заготовок из алюминиевых спла-
вов Д16 и АК12, позволяющая повысить 
микротвердость до 180…200 HV, снизить 
шероховатость до Ra = 1,30…2,00 мкм 
при следующих параметрах обработки: 
давление сжатого воздуха в инструмен- 
те 0,08…0,10 МПа, минутная подача 
стола станка 200…300 мм/мин, величина 
зазора между инструментом и плос-
костью заготовки 1,2…1,4  мм. 

2. Исследованы технологические 
возможности упрочняющей обработки 
пневмоударом. Установлено, что на сни-
жение шероховатости обработанной по-
верхности образцов из алюминиевых 
сплавов Д16 и АК12 оказывает сущест-
венное влияние повышение давления 
сжатого воздуха в инструменте, в мень-
шей степени – увеличение величины 
зазора между инструментом и плос-
костью заготовки. Минутная подача по-
казывает минимальное влияние на 
процесс обработки, но ее возрастание 
выше 300 мм/мин снижает плотность 
распределения лунок, что является 
нежелательным при обработке. 
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Abstract 
The paper considers the technology of strengthening treatment of aluminum billets made of D16 and AK12 

alloys by utilizing pneumatic impact. The results of experimental studies are presented. The dependencies between 
the roughness of the surface treated and the treatment process parameters have been obtained. Parametric 
optimization has been performed and a mathematical model of the process has been obtained. 
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