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Аннотация 

Целью исследований являются изучение 

технологических возможностей и разработка мето-

дики проектирования высокоэффективных техно-

логических процессов упрочняющей обработки 

деталей осциллирующим инструментом – эксцен-

триковым упрочнителем.  

Задачами являются теоретическое моделиро-

вание динамики процесса обработки осциллирую-

щим инструментом, теоретическое моделирование 

и экспериментальные исследования формирования 

шероховатости поверхности, глубины упрочненно-

го слоя и степени деформации деталей при обра-

ботке осциллирующим инструментом, а также раз-

работка методики проектирования высокоэффек-

тивных технологических процессов.  

Предложен новый метод обработки деталей 

поверхностным пластическим деформированием. 

Получены зависимости влияния режимов обработ-

ки, конструктивных характеристик оборудования и 

физико-механических свойств материала обраба-

тываемых деталей на параметры качества поверх-

ностного слоя (шероховатость поверхности, глуби-

ну упрочненного слоя и степень деформации). 

Представлена зависимость для определения време-

ни обработки.  

Полученные теоретические зависимости 

прошли экспериментальную проверку и признаны 

адекватными по результатам экспериментальных 

исследований. Разработаны закономерности проек-

тирования технологических процессов, обеспечи-

вающих повышение эксплуатационных свойств 

обрабатываемых деталей. Разработана методика 

инженерных расчетов оптимальных параметров 

технологических процессов обработки деталей ос-

циллирующим инструментом с целью повышения 

их эксплуатационных свойств. Предложена мето-

дика оптимизации технологических процессов об-

работки деталей осциллирующим инструментом. 

Разработан программный продукт, позволяющий 

выполнять технологическое проектирование с по-

мощью микропроцессорной техники. 

Ключевые слова: осциллирующий инстру-

мент, упрочнитель, шероховатость, поверхность, 

глубина, слой, деформация. 
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Abstract 

The research objective is to study the technolog-

ical capabilities and develop methods for designing 

highly efficient technological processes of strengthen-

ing treatment of parts with an oscillating tool - an ec-

centric strengthener. 

The tasks are theoretical modeling of the the os-

cillating tool processing dynamics, theoretical model-

ing and experimental studies of forming surface rough-

ness, the depth of the strengthened layer and the degree 

of parts deformation during treatment with an oscillat-

ing tool, as well as the development of a technique for 

designing high-efficiency technological processes.  

A new method of machining parts by surface 

plastic deformation is proposed. The dependences of 

the influence of treatment modes, design characteristics 

of the equipment and physical and mechanical proper-

ties of treated part materials on the quality parameters 

of the surface layer (surface roughness, depth of the 

strengthened layer and the degree of deformation) are 

obtained. The dependence for determining the treat-

ment time is presented.  

The theoretical dependences obtained are exper-

imentally verified and found to be adequate according 

to the results of experimental studies. The regularities 

of designing technological processes ensuring an in-

crease in the operational properties of the machined 

parts are developed. An engineering calculation tech-

nique of optimal parameters of technological processes 

for machining parts with an oscillating tool is devel-

oped in order to increase their operational properties. A 

method for optimizing the technological processes of 

machining parts with an oscillating tool is proposed. A 

software product is developed that allows performing 

technological design using microprocessor technology.   

Keywords: oscillating tool, strengthener, 

roughness, surface, depth, layer, deformation. 
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Введение  

Задача повышения эксплуатацион-

ных свойств деталей в современном ма-

шиностроении была и остается актуаль-

ной. Для ее решения создаются новые ма-

териалы, разрабатываются новые высоко-

эффективные технологии чистовой и отде-

лочной обработки. Как известно, парамет-

ры качества поверхностного слоя имеют 

особое значение для надежной и продол-

жительной работы детали в конструкции 

машины. При этом множество известных 

методов финишной обработки, обеспечи-

вающие геометрическую точность и вза-

имное расположение размеров обрабаты-

ваемой детали, не обеспечивают требуемо-

го качества поверхностного слоя. Из-за 

возникновения при механической обра-

ботке, как правило, растягивающих оста-

точных напряжений, неблагоприятной 

формы микронеровностей, неблагоприят-

ных структурных изменений в материале, 

задача обеспечения высоких эксплуатаци-

онных свойств деталей при реализации та-

ких методов обработки на финишных эта-

пах остается нерешенной. 

Особую роль для повышения надеж-

ности деталей машин, в том числе и рабо-

тающих в условиях повышенного износа, 

циклических, знакопеременных нагрузок, 

играют технологии поверхностного 

упрочнения. Таких технологий обработки 

используется множество: термические, 

химико-термические, криогенные, физиче-

ские, физико-химические, поверхностного 

пластического деформирования (силовые и 

ударные) и другие. В настоящее время 

многие ведущие предприятия-

разработчики авиационной, космической и 

автомобильной техники используют в кон-

структорской документации целевое пред-

писание выполнять финишную обработку 

деталей ударным упрочнением [1,2]. При 

этом масштабы применения ударных ме-

тодов упрочнения неоправданно малы, что 

вызывает необходимость разрабатывать и 

внедрять новые методы обработки поверх-
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ностным пластическим деформированием 

(ППД), основанные на ударе о поверх-

ность. К таким методам относится обра-

ботка осциллирующим инструментом – 

эксцентриковым упрочнителем. 

На рис. 1 представлена кинематиче-

ская схема эксцентрикового упрочнителя, 

состоящего из вибрирующего корпуса 1, 

подвешенного на плоских пружинах 2. Ко-

лебания вибрирующего корпуса 1, дей-

ствующие нормально к обрабатываемой 

поверхности, возбуждаются вращением 

эксцентриковой массы (дебаланса) 3 во-

круг вертикальной оси. Ось вращения экс-

центриковой массы ограничена от пере-

мещений относительно вибрирующего 

корпуса 1. Вращательное движение экс-

центрику передаётся от электродвигателя 5 

через гибкий вал 6. К корпусу 1 прикреп-

лена инструментальная головка 4 с ин-

струментом соответствующей геометриче-

ской формы. Движение инструмента 4 

ограничивается ограничителем 7 (обраба-

тываемая деталь). При этом инструмент 

представляет собой индентор со сфериче-

ской заточкой или может выполняться в 

виде ролика или шарика. Вибрационную 

систему в эксцентриковых упрочнителях 

можно представить как одномассовую си-

стему с двумя степенями свободы, нахо-

дящуюся под действием силы, изменяю-

щейся по гармоническому закону. Для ис-

следования динамики системы рассмотрим 

особенности её свободного колебания под 

действием центробежного вибровозбужде-

ния и характер движения системы, ударя-

ющейся об ограничитель (деталь). 

При свободном колебании вибриру-

ющая система, закрепленная на конце 

плоских пружин 2 (рис. 1), совершает гар-

монические колебания, которые возбуж-

даются вращением эксцентрика 3 с посто-

янной угловой скоростью. 
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Рис. 1. Схема эксцентрикового упрочнителя (а) и повороты корпуса упрочнителя в процессе  

колебаний (б): 1 – корпус; 2 – плоская пружина; 3 – эксцентриковая масса;  

4 – инструментальная головка; 5 – электродвигатель; 6– гибкий вал;  

7 – ограничитель (обрабатываемая деталь) 
Fig. 1. Diagram of the eccentric strengthener (a) and the rotations of the strengthener case during 

vibrations (b): 1 – the case; 2 – a flat spring; 3 – an eccentric mass; 

4 – tool head; 5 – electric motor; 6– flexible shaft; 7 – limiter (work piece) 
 

Предложенное устройство может 

быть эффективным при обработке фасон-

ных деталей не самого сложного профиля, 

а в некоторых случаях и обработке про-

стых поверхностей, типа плоскостей и тел 

вращения.



 

29 

 

Материалы и методы  

Как показывает опыт многочислен-

ных исследований процессов поверхност-

ного пластического деформирования для 

расчета параметров качества поверхност-

ного слоя обработанных деталей (шерохо-

ватости обработанной поверхности, степе-

ни деформации, глубины упрочненного 

слоя и остаточных напряжений) необхо-

димо знать основные параметры динамики 

взаимодействия обрабатывающего ин-

струмента с поверхностью детали. К их 

числу следует отнести скорость и энергию 

ударного воздействия инструментов-

инденторов, число взаимодействий в еди-

ницу времени на единице площади детали. 

Второй важной группой параметров, опре-

деляющих качество поверхностного слоя, 

являются физико-механические характери-

стики обрабатываемой детали (твердость и 

микротвердость, предел текучести, коэф-

фициент несущей способности контактной 

поверхности, относительное сужение и 

т.п.). [1-5].  

Для создания адекватных теорети-

ческих моделей, описывающих явления, 

происходящие в поверхностном слое дета-

ли, обработанной эксцентриковым упроч-

нителем, следует провести подробный 

анализ динамических процессов, происхо-

дящих при обработке осциллирующим ин-

струментом. Рассмотрим процесс динами-

ческого взаимодействия индентора осцил-

лирующего инструмента с обрабатываемой 

поверхностью детали. Инструментальная 

головка под действием пружины соверша-

ет перемещения и гармонические колеба-

ния с некоторой частотой. Учитывая кон-

струкцию экцентрикового упрочнителя, 

осуществляющего осциллирующие пере-

мещения, можно записать уравнение дви-

жения инструментальной головки [6]: 

в направлении Y: 
2

2

12
cosc cam c

d y dy
m c y m r t m g

dt dt
 w w     ,   (1) 

в направлении Х: 
2

2

2
sinc cam

d x dx
m cx m r t

dt dt
 w w    ,    (2) 

где 
2

2

dt

yd
mc , 

2

2

dt

xd
mc  – проекции сил инер-

ции системы на оси Y и Х соответственно; 

yc1
, cх  – проекции сил сопротивления 

пружины на оси Y и Х; μ
dy

dt
,μ

dх

dt
 – проек-

ции сил сопротивления среды на оси Y и Х; 
2ω cosωcamm r t , 

2ω sinωcamm r t  – проекции 

возмущающейся силы на оси Y и Х; gmc  – 

сила тяжести (вес) вибрирующей системы; 

cm  – масса вибрирующей системы; 
1c , c  – 

жёсткость пружин в направлении Y и Х,   

– сопротивление среды; camm  – масса экс-

центрика; r  – расстояние от оси вращения 

эксцентрика до его центра тяжести; w  – 

угловая скорость; t  – текущее значение 

времени; у , х – текущее значение коорди-

нат. Ввиду значительно большей жёстко-

сти пружин в направлении Y по отноше-

нию с жёсткостью в направлении Х, ам-

плитуда перемещения индентора в направ-

лении Y значительно меньше амплитуды в 

направлении Х. Поэтому примем допуще-

ние, что система совершает гармонические 

колебания только в направлении Х, т.е. бу-

дем рассматривать движение инструмен-

тальной головки только с одной степенью 

свободы. При этом проведя преобразова-

ния кинетическую энергию индентора 

можно определить по формуле: 

2 2 2 6

2 2 2 22 2[( ) ]

c X c cam

c

m V m m r
T

c m

w

w w 
 

 
.     (3) 

где XV   – максимальная скорость инстру-

ментальной головки с индентором. 

Для описания процесса единичного 

взаимодействия индентора с обрабатывае-

мой поверхностью  при обработке осцил-

лирующим инструментом необходимо 

учитывать: скорость вращения, размеры и 

массу эксцентрика; количество инденторов 

на инструментальной головке; форму и 

размеры инденторов (радиус сферической 
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заточки при использовании шарика и ра-

диус скругления при использовании роли-

ка); размеры и жесткость плоских пружин; 

коэффициент полезного действия устрой-

ства, который зависит от величины сбли-

жения индентора с поверхностью детали; 

физико-механические свойства материала 

обрабатываемой детали. 

Процесс динамического воздействия 

сферического индентора на обрабатывае-

мую поверхность при динамических мето-

дах ППД наиболее полно исследован в ра-

ботах И.В. Кудрявцева 7. Применительно 

к обработке деталей осциллирующим ин-

струментом можно записать формулу для 

расчета диаметра пластического отпечатка 

индентора: 

4 iD T
d

М HD

 



,    (4) 

При этом глубина пластического от-

печатка может быть определена как 

1

4 i

T
h

M D HD




 
,  (5) 

где Т – кинетическая энергия инструмен-

тальной головки (индентора), HD  – дина-

мическая твердость материала детали (от-

ношение энергии удара сферического ин-

дентора к объему вытесненного материала 

при ударе), iD  – диаметр индентора,  – 

коэффициент полезного действия устрой-

ства, М – число инденторов. 

Согласно [8] динамическую твер-

дость можно определить из соотношения 

, 

где  – твердость материала по Бринел-

лю (кг/мм2). 

Следовательно, можно записать 

,   (6) 

Можно сделать предположение, что коэф-

фициент полезного действия устройства 

будет зависеть от соотношения размеров 

составных частей и предварительного 

сближения инструментальной головки с 

поверхностью детали. 

При обработке эксцентриковым 

упрочнителем параметры шероховатости 

обрабатываемой поверхности могут полу-

чать постоянное (установившееся) значе-

ние, которое воспроизводится при даль-

нейшей обработке поверхности детали. 

Формирование шероховатости при работе 

осциллирующего инструмента происходит 

при многократном переформировании ло-

кальных микрообъемов металла поверх-

ностного слоя в результате пересечения 

следов единичных ударов, оставляемых 

при прохождении инструмента по участку 

поверхности [9-11]. 

В начальный период времени инден-

торы будут деформировать выступы мик-

ронеровностей. При этом будет происхо-

дить подъем металла во впадинах микро-

неровностей. В процессе обработки с тече-

нием времени наступает полное переде-

формирование профиля исходной шерохо-

ватости. На поверхности детали формиру-

ется новый специфический для рассматри-

ваемого метода упрочнения микрорельеф, 

который имеет изотропные свойства по 

всем направлениям. 

Параметры установившейся шерохо-

ватости при этом не зависят от исходной, а 

определяются только режимами обработки 

и конструктивными параметрами устрой-

ства.  

Анализируя научную литературу, в 

которой описано формирование шерохова-

тости поверхности при финишной обра-

ботке детали, можно сделать вывод, что 

наиболее удачная теоретико-вероятностная 

модель формирования шероховатости по-

верхности при различных видах абразив-

ной обработки, представлена в работе Ко-

ролева А.В. [12]. Методика расчета высот-

ных параметров профиля шероховатости 

обработанной поверхности, предложенная 

в этой работе, может быть использована и 

при обработке деталей осциллирующим 

инструментом.  

С использованием этой методики по-

лучена зависимость для определения уста-

новившейся шероховатости поверхности 

при обработке эксцентриковым упрочни-

телем: 

0,0075
i

Т
Rа

D M HD




 
      (7) 

При проектировании технологиче-

ских процессов отделочно-упрочняющей 

обработки, одной из основных задач явля-

ется аналитический расчет параметров 

0 890 2 ,,HB HD

HB

1126 1 ,,HD HB
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упрочнения поверхностного слоя: ожидае-

мой степени деформации и глубины 

упрочненного слоя [13-15]. При внедрении 

индентора в поверхность детали в зоне 

контакта возникает остаточная вмятина 

(пластический отпечаток) вокруг которой 

всегда имеется пластически деформиро-

ванная область, распространяющаяся на 

некоторую глубину. Расчет глубины 

упрочненного слоя и степени деформации 

в зависимости от технологических пара-

метров процесса обработки, представляет 

собой сложную задачу. Известные техно-

логические зависимости, представленные в 

известных работах, получены с учетом 

многочисленных допущений. 

При выводе теоретических зависимо-

стей для определения глубины упрочнен-

ного слоя и степени деформации учитыва-

лось условие пластичности Генки-Мизеса, 

при котором i T  , где  i – интенсив-

ность напряжений. 

Получены зависимости для опреде-

ления глубины упрочненного слоя и сте-

пени деформации при обработке эксцен-

триковым упрочнителем: 
3

8
i

n
i

T

D M HD
h

D

 
 

  
,  (8) 

4
3

1,13
i

T

D M HD







 
.    (9) 

Приведенные зависимости соответ-

ствуют физическому смыслу явлений, 

происходящих при обработке, и прошли 

проверку в ходе проведения комплексных 

экспериментальных исследований. 

При проектировании технологиче-

ских процессов обработки деталей значи-

тельное внимание уделяется рационально-

му определению времени обработки. Важ-

но учитывать, что для методов обработки 

ППД следует предусмотреть возможность 

появления перенаклепа поверхностного 

слоя и ограничить верхнюю границу про-

должительности обработки. Назначение 

рационального (близкого к минимальному) 

времени обработки позволит повысить 

производительность процесса и сократить 

количество единиц используемого обору-

дования. 

Учитывая, что как правило на ин-

струментальной головке расположен один 

индентор в виде шарика или ролика, сле-

дует предусмотреть значительное пере-

крытие отпечатков от единичных соударе-

ний, которое можно обеспечить за счет 

правильного назначения подачи устрой-

ства относительно обрабатываемой детали. 

Проанализировав опыт, накопленный в об-

ласти динамических методов обработки 

ППД, примем для проведения исследова-

ний величину подачи на оборот в долях 

диаметра отпечатка d: 

0,4S d  

Предположим, что нам нужно осуще-

ствить местное упрочнение детали осцил-

лирующим инструментом. В этом случае 

время обработки детали будет зависеть от 

площади обрабатываемого участка. Обо-

значим размеры участка: 
учZ  – длина и 

учY

– ширина. Тогда время обработки такого 

участка может быть определено по зави-

симости: 

2,5
0.4

уч уч уч учZ Y Z Y
t

S d Sd


   ,      (10) 

с учетом того, что после каждого продоль-

ного прохода индентора устройство будет 

сдвигаться в направлении ширины участка 

на расстояние 0,4d. 

Для проведения серии экспериментов 

сделаем допущение, что обработка детали 

может быть осуществлена за один проход 

осциллирующего инструмента. Если нам 

потребуется получить значительную вели-

чину параметров упрочнения поверхност-

ного слоя, будем использовать возмож-

ность обработки деталей в несколько про-

ходов. Количество проходов также воз-

можно увеличивать при обработке деталей 

из материалов с высокой твердостью. 

 

Результаты  

Экспериментальные исследования 

процесса упрочнения поверхностей осцил-

лирующим инструментом проводились на 

токарно-винторезном станке модели 1К62. 

Для возможности получения на шпинделе 

станка меньшего по сравнению с паспор-
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том станка числа оборотов, коробка скоро-

стей станка была модернизирована. 

Упрочнитель с помощью сварного крон-

штейна устанавливается на поперечной 

каретке станка и перемещается от меха-

низма его подачи в поперечном и продоль-

ном направлениях. Исследовались образ-

цы, выполненные из различных материа-

лов, применяемых для производства ма-

шиностроительной продукции: сталей 30, 

45, ХВГ, 30ХГСА, а также упрочняемых 

цветных сплавов АВТ, АЛ1, Д16 и др. Они 

обрабатывались на различных режимах. В 

качестве индентора использовались шари-

ки и ролики. 

По теоретическим формулам были 

построены графики зависимостей шерохо-

ватости обработанной поверхности, глу-

бины упрочненного слоя и степени дефор-

мации от режимов обработки и характери-

стик обрабатываемых материалов. Теоре-

тические кривые на рис. 2-6 показаны 

сплошными линиями. Точками на рисун-

ках показаны результаты эксперименталь-

ных исследований. Приведены результаты 

экспериментов для шариковых инденторов 

(устанавливался один индентор). Выпол-

нено построение доверительных интерва-

лов с доверительной вероятностью 95%. 

D, мм

Ra, мкм
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Рис. 2. Зависимость шероховатости поверхности от диаметра индентора:  

1 – материал образца сталь 30ХГСА, 2 – материал образца сталь 30 

Fig. 2. Dependence of the surface roughness on the indenter diameter: 

1 – the material of 30ХГСА steel sample, 2 – the material of 30 steel sample 
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Рис. 3. Зависимость шероховатости поверхности от диаметра индентора:  

1 – материал образца Д16, 2 – материал образца АВТ, 3 – материал образца АЛ1 

Fig. 3. Dependence of the surface roughness on the indenter diameter: 

1 – the material of Д16 sample, 2 – the material of ABT sample, 3 – the material of Л1 sample 
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Рис. 4. Зависимость глубины упрочненного слоя от диаметра индентора:  

1 – материал образца ХВГ, 2 – материал образца сталь 45 

Fig. 4. Dependence of the strengthened layer depth on the indenter diameter: 

1 – material of ХВГ sample, 2 – material of 45 steel sample 
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Рис. 5. Зависимость глубины упрочненного слоя от твердости детали по Бринеллю.  

Диаметр индентора 7 мм 

Fig. 5. Dependence of the strengthened layer depth on part hardness by Brinell. 

The indenter diameter is 7 mm 
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Рис. 6. Зависимость степени деформации от диаметра индентора:  

1 – материал образца АЛ1, 2 – материал образца АВТ, 3 – материал образца Д16 

Fig. 6. Dependence of the deformation degree on the indenter diameter: 

1 –material of Л1 sample, 2 – material of ABT sample, 3 –material of Д16 sample 

 

Заключение 

Выполнено сравнение результатов 

теоретических и экспериментальных ис-

следований процесса обработки эксцен-

триковым упрочнителем. Расхождение ре-

зультатов не превышает 15%, что позволя-

ет сделать вывод об адекватности полу-

ченных зависимостей для определения ше-

роховатости поверхности, глубины упроч-

ненного слоя и степени деформации и ре-

комендовать их к использованию при тех-

нологическом проектировании процесса 

обработки эксцентриковым упрочнителем. 

Разработаны методические рекомен-

дации по проектированию технологиче-

ских процессов обработки осциллирую-

щим инструментом. При проектировании 

технологического процесса отделочной 

обработки на первом этапе следует вы-

брать конструктивные характеристики 

устройства и мощность его привода из 

имеющихся в распоряжении технолога. 

Указанный выбор осуществляется в соот-

ветствии с результатами теоретических 

расчетов и экспериментальных исследова-

ний. Для деталей из мягких и средних по 

твердости материалов рекомендуется вы-

бирать устройство небольшой мощности 

(до 0,5 кВт), для твердых материалов 

мощность двигателя соответственно уве-

личивается до 1,0-1,2 кВт. В зависимости 

от решаемой технологической задачи вы-

бирается форма и размеры индентора. Ро-

лики рекомендуется применять при обра-

ботке деталей типа тело вращения. Для 

остальных поверхностей рекомендуется 

применять шарики. Два и большее количе-

ство шариков необходимо применять при 

обработке участков большой площади. 

Диаметр индентора и величина его 

сближения с поверхностью детали выби-

раются в зависимости от обрабатываемой 

поверхности и уточняется при проведении 

технологических расчетов. После выбора 

конструктивно-технологических парамет-

ров эксцентрикового упрочнителя опреде-

ляются границы варьируемых технологи-

ческих режимов (число оборотов, масса 

инструментальной головки, масса эксцен-

трика) и для определенного их массива 

производятся расчеты шероховатости об-

работанной поверхности, глубины упроч-

ненного слоя и степени деформации. По 

результатам расчета отбираются варианты, 

удовлетворяющие заданным характери-

стикам качества поверхностного слоя, за-

тем для этих вариантов рассчитывается 

время обработки. Вариант, обеспечиваю-

щий минимальное время, т.е. наивысшую 

производительность признается наиболее 

рациональным и рекомендуется к про-

мышленному использованию. 

Коллективом научно-педагогических 

работников кафедры «Технология маши-

ностроения» ДГТУ разработана структура 
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САПР ТП обработки деталей различными 

методами ППД, базирующаяся на опыте 

многолетних исследований технологиче-

ских процессов отделочно-упрочняющей 

обработки деталей [15-22]. Комплексная 

система моделей процесса обработки ос-

циллирующим инструментом, разработан-

ная по результатам вышеприведенных ис-

следований, позволяет предложить алго-

ритм оптимизации технологических про-

цессов обработки, что позволит расширить 

возможности предлагаемой САПР ТП и в 

дальнейшем использовать ее в создании 

цифрового производства различных дета-

лей машиностроения. Разработан про-

граммный продукт с использованием сре-

ды разработки программного обеспечения 

Microsoft Visual Studio на языке програм-

мирования C#, который позволяет по ха-

рактеристике обрабатываемой детали вы-

брать средства технологического оснаще-

ния, и технологические режимы при обра-

ботке осциллирующим инструментом. 

Программа имеет удобный интерфейс 

(рис. 7) и позволяет в диалоговом режиме 

задавая материал, конструктивные особен-

ности обрабатываемой детали, необходи-

мые параметры качества поверхностного 

слоя в автоматическом режиме проектиро-

вать технологический процесс, выполняя 

оптимизацию по производительности 

(времени) обработки (рис. 8). На рис. 7 и 8 

представлены интерфейсы программного 

продукта с введенными данными, иллю-

стрирующие проектирование технологиче-

ского процесса обработки осциллирующим 

инструментом с обеспечением основных 

параметров качества (шероховатости по-

верхности, глубины упрочненного слоя и 

степени деформации). 

 

 
Рис. 7. Ввод исходных данных для проектирования 

Fig. 7. Input of initial data for design 
 

 
Рис. 8. Результаты проектирования технологического процесса 

Fig. 8. Results of technological process design 

 

Предлагается следующая методика 

автоматизированного проектирования тех-

нологических процессов обработки осцил-

лирующим инструментом: 
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1. Задаются граничные значения не-

обходимых параметров качества поверх-

ностного слоя обрабатываемой детали. 

Выбирается жесткость пружины, количе-

ство инденторов, мощность двигателя, 

диаметр индентора, величина сближения 

индентора с поверхностью детали, разме-

ры обрабатываемой поверхности и матери-

ал обрабатываемой детали. Базы необхо-

димых данных создаются заранее и под-

гружаются в виде файлов. Выбрать значе-

ния исходных можно в выпадающих ок-

нах. 

2. Затем в автоматическом режиме 

производится расчет заданных параметров 

качества (среднего арифметического от-

клонения профиля шероховатости обрабо-

танной поверхности, глубины упрочненно-

го слоя, степени деформации) по форму-

лам, полученным по результатам теорети-

ческих исследований. Расчет параметров 

качества поверхности позволяет получить 

множество вариантов технологических 

процессов. Варианты, не обеспечивающие 

заданное качество поверхностного слоя, 

программой отбрасываются. 

3. Для оставшихся вариантов опре-

деляется время обработки по зависимо-

стям, представленным в главе 2. Програм-

ма предлагает пользователю варианты 

начиная с того, который обеспечивает ми-

нимальное время при обработке. 

4. Для предложенных вариантов вы-

даются рекомендуемые параметры устрой-

ства и режимы обработки.  

Разработка нескольких вариантов 

позволяет применять в условиях конкрет-

ного предприятия уже имеющееся осна-

щение без дополнительных затрат на его 

приобретение. Планируется внедрение мо-

дуля автоматизированной системы проек-

тирования технологических процессов об-

работки осциллирующим инструментом на 

ведущих предприятиях машиностроитель-

ного профиля. Ведутся переговоры по 

апробации программного продукта на 

ПАО «Роствертол». 
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