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 ударного поверхностного пластического 
деформирования
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г. Москва, Российская Федерация 
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Аннотация. В статье дано научное обоснование и практи-

ческое подтверждение возможности, целесообразности и вы-

сокой эффективности применения технологии ударного по-

верхностного пластического деформирования в зонах сварных 

соединений после выполнения сварочных работ. Изложена 

математическая модель процесса поверхностной пластиче-

ской деформации, описывающая этот процесс, как гиперцикл 

нагружения, состоящий из элементарных циклов – ударов и 

метод оперативного контроля обработки с использованием 

стандартных переносных приборов, включенных в государ-

ственный реестр средств измерений. Технология рекомендует-

ся к использованию при изготовлении и ремонте любых ме-

таллических оболочек в местах размерных и структурных 

неоднородностей типа механических дефектов и повреждений 

поверхности, локальных утонений вследствие коррозии и 

микротрещин, резко изменяющих рельеф поверхности кон-

структивных элементов, которые под действием приложен-

ных внешних сил становятся зонами концентрации механиче-

ских напряжений и вызывают напряженно-деформированные 

состояния. Желательно упрочнение в таких местах стенок 

сосудов, работающих под давлением и испытывающих экс-

плуатационные нагрузки в виде тангенциальных растягива-

ющих напряжений, обобщенный эквивалент которых описы-

вается известной котельной формулой или ее частными слу-

чаями: труб магистральных газо-, нефте-, паро- и водопрово-

дов, паровых и водяных котлов, кессонов и сосудов другого 

назначения. Область применения технологии может вклю-

чить монтаж и ремонт корпусов морских и речных судов, 

корпусов плавучих объектов нефтедобычи. Технологию также 

можно применять для улучшения эксплуатационных харак-

теристик деталей машиностроения и транспорта, объектов 

энергетики и строительства: поверхностей качения и сколь-

жения станков, машин и аппаратов, колес подвижного состава 

железнодорожного транспорта, металлоконструкций опор 

линий электропередачи, эстакад и мостов с целью увеличения 

пределов усталости при циклических нагрузках, износостой-

кости и коррозионной устойчивости.  

Ключевые слова: ультразвуковой виброударный инстру-

мент, поверхностная пластическая деформация, напряжен-

но-деформированное состояние, наклеп. 

ВВЕДЕНИЕ 
Технология ударной обработки сварных швов и око-

лошовной зоны для снятия механических послесварочных 
напряжений, а также виброударный ультразвуковой ин-
струмент для ее реализации описаны в научно-технической 
и патентной литературе [1, 2]. Однако впервые с точки 
зрения теории механического удара и упруго-пластической 
деформации они наиболее глубоко были исследованы при 
ремонте магистрального газопровода Грязовец-Ленинград 
[3]. Позже была формализована и транслирована в алго-

ритмы и компьютерные программы механико-математичес-
кая модель процесса [4].  

В металлообработке эта технология относится к спосо-
бам холодной обработки металлов и классифицируется, как 
способ получения наклепа – упрочнения материалов их 
ударным поверхностным пластическим деформированием. 
Было установлено и обосновано, что наилучшим образом 
она выполняется виброинструментом с источником механи-
ческой энергии в виде резонатора упругих колебаний уль-
тразвуковой частоты, который передает ударные импульсы 
посредством деформирующих элементов – бойков [3]. 

Поскольку наиболее тщательно технология была ис-
следована применительно к ремонту магистральных газо-
проводов, то в статье рассмотрена ударная обработка око-
лошовной зоны сварных соединений на трубах, работаю-
щих под внутренним давлением. Главной особенностью 
этого применения является то, что это давление порожда-
ет в сварных швах, выполненных на трубе снаружи, меха-
нические напряжения того же знака, что и остаточные 
напряжения, возникающие при остывании сварного шва и 
металла около него и вызывающие микрорастрескивание 
и последующую коррозию. Поэтому на трубопроводе бо-
лее важной является проблема коррозионной защиты мест 
сварки [5-8]. С учетом того, что на сварных соединениях 
эксплуатационные нагрузки могут быть знакопеременны-
ми и порождать обратные по знаку напряжения, что, в 
соответствии с принципом Баушингера, может еще более 
ослабить их, то проблема коррозионной защиты и упроч-
нения мест сварки трубопровода очень актуальна.  

В области теории применения ультразвуковых колеба-
ний для обработки твердого тела разработаны два направ-
ления: теория, где ультразвуковой преобразователь, осна-
щенный приспособлениями для трансформации колеба-
ний и передачи их энергии обрабатываемому объекту, 
рассматривается непосредственно как источник техноло-
гического воздействия [9-11] и теория, когда ультразвуко-
вые колебания играют роль вспомогательного фактора 
воздействия обработке давлением. Рассматриваемая тех-
нология находится между этими представлениями. В ней 
механическое воздействие передается в обрабатываемую 
среду посредством бойков механически не связанных ни с 
источником колебаний, ни с объектом обработки [12].  

Поэтому приходится констатировать, что уровень рас-
сматриваемой проблемы по-прежнему остается феноме-
нологическим, базирующимся в основном на эмпириче-
ских данных. А самым главным ее аспектом стала задача 
оперативного контроля обработки, т.е. метрологическая 
задача, решение которой здесь явно отстает от техники и 
технологии ультразвуковой ударной обработки. 

mailto:sdsh@mail.ru
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ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 

В технической и патентной литературе описаны мно-

гочисленные методы поверхнотного пластического де-

формирования деталей машиностроения, в том числе ин-

струментом, которым удары наносятся посредством де-

формирующих элементов различного вида, в том числе, 

осуществляемые с использованием ультразвуковых коле-

баний [12-17]. Все эти способы не содержат каких-либо 

специальных методов контроля упрочнения, являющегося 

результатом создаваемого наклепа. Поэтому при их ис-

пользовании нельзя точно и однозначно установить в ходе 

обработки насколько обработанный с их помощью объект 

будет сильнее сопротивляться эксплуатационным нагруз-

кам. Кроме того, создаваемые при пластическом дефор-

мировании сжимающие тангенциальные напряжения в 

отсутствие контроля их величины при превышении ими 

некоторого значения, особенно на тонкостенных объек-

тах, могут самопроизвольно релаксировать, вызывая де-

формации стенки в виде гофр. Применение для контроля 

обработки методов тензометрии, таких как метод магнит-

ной памяти металла, метод акустической эмиссии [18] или 

метод, основанный на явлении акустоупругости [19] для 

снятия поверхностным пластическим деформированием 

послесварочных растягивающих напряжений в околошов-

ной зоне сварных соединений практически невозможно. 

Каждый из этих методов требует использования комплек-

са сложной аппаратуры и специальных навыков, что 

сильно усложняет работу персонала, непосредственно 

производящего работы особенно в полевых условиях и в 

труднодоступных местах конструкций. При таких работах 

и без того требуется контролировать качество самой свар-

ки на наличие дефектов, как в известном способе ремонта 

магистральных газопроводов [20], где производят ультра-

звуковую ударную обработку мест заварки коррозионных 

дефектов трубы. В работе [21], где описаны преимущества 

этого способа, приведены диаграммы тангенциальных 

напряжений в зоне упрочнения до и после ударной обра-

ботки, но построенные по результатам лабораторных ис-

следований, очевидно, с применением упомянутого мето-

да магнитной памяти металла, так как величина их выра-

жена в единицах напряженности магнитного поля.  

В [22, 23] показано, как контроль осуществляют в пер-

вом случае по времени обработки, а во втором, кроме то-

го, контролируют величину ударного импульса, используя 

значения развиваемых усилий и исходной твердости ме-

талла обрабатываемого объекта. То есть в отношении об-

рабатываемого объекта контролируют только начальные 

характеристики, а контроль текущих значений осуществ-

ляют только в отношении параметров, определяющих ди-

намику удара, и общей продолжительности воздействия. 

Степень упрочнения при этом нельзя определить даже 

косвенно, а для непосредственного измерения наклепа по 

остаточным напряжениям опять потребуется применение 

одного из видов тензометрии: электрической, магнитной, 

рентгеновской либо акустической. Схожим недостатком 

обладает и технологический комплекс для обработки 

сварных конструкций [24], в котором во время работы 

оперативно контролируют амплитуду колебаний источни-

ка механической энергии и подобные ему способы по-

верхностного пластического деформирования под воздей-

ствием ультразвуковых колебаний [25, 26], в процессе 

которых контролируют уровень шума, производимого 

деформирующими элементами. Они дают возможность 

обеспечивать оптимальные параметры процесса обработ-

ки, но не позволяют определить величину характеризую-

щей наклеп пластической деформации и остаточных 

напряжений, а также сравнить получаемое упрочнение с 

желаемым. Косвенно при осуществлении ультразвуковой 

виброударной обработки степень упрочнения можно кон-

тролировать по заданному количеству ударов, амплитуде 

ультразвуковых колебаний, силе статического прижима и 

скорости перемещения инструмента, зная число, форму и 

размер деформирующих элементов. Из этих параметров 

составлен критерий степени пластической деформации, 

посредством которого и осуществляют контроль [27].  

При упрочняюще–пассивирующей обработке пора-

женных коррозией стенок трубопроводов высокого давле-

ния, испытания которой проходили во время ремонта ма-

гистрального газопровода Грязовец-Ленинград, в крите-

рий также были включены временной тренд частоты уда-

ров и величина остаточной деформации – осадка. Измере-

ние последней требует чередования ударного деформиро-

вания с замерами толщины стенки, то есть повторно-

периодического режима обработки и измерений. В отли-

чие от интенсивности шума, контролируемой в рассмот-

ренных выше примерах, частота ударов при многократном 

повторно-периодическом сканировании поверхности 

упрочняющим инструментом несет информацию об изме-

нении коэффициента восстановления при упруго-

пластическом ударе. Поскольку именно он определяет 

дистанцию отскока центра масс инструмента после каж-

дого удара, то при постоянстве приложенной к инстру-

менту статической силы, изменение частоты ударов ха-

рактеризует величину наклепа. Для определения доста-

точности упрочнения используют критерий увеличения 

прочности участка обрабатываемой стенки, на котором 

она была утонена коррозией. Этот критерий сформулиро-

ван из условия достижения равной прочности обрабаты-

ваемого участка стенки и бездефектной стенки, имеющей 

номинальную толщину. Критерий основан на частном 

случае котельной формулы для трубы бесконечной про-

тяженности. В соответствии с ней в критерии должен бы 

быть использован обобщенный эквивалент твердости, 

приведенный к срединной линии стенки, к которой при 

эксплуатации приложено сосредоточенное растягивающее 

усилие. В качестве него можно использовать, например, 

усредненное по толщине стенки значение твердости, по-

скольку она коррелированна с прочностными характери-

стиками, например, с пределом текучести. Но в критерии 

используют твердость поверхности, с которой осуществ-

ляют упрочнение. Это делают всего лишь на том основа-

нии, что создаваемые при наклепе остаточные напряжения 

в стенке трубы  имеют тот же знак, что и напряжения от 

нагружения ее внутренним давлением, т.е. эффект Ба-

ушингера всегда исключен. Однако даже при справедли-

вости такого допущения увеличение поверхностной твер-

дости не пропорционально увеличению средней по тол-

щине твердости стенки.  

Известно, что упрочнение при поверхностном пласти-

ческом деформировании асимптотически убывает вглубь. 

Функция этого убывания в прокате из металлов и сплавов 

в общем виде является нелинейной трансцендентной 
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функцией расстояния от поверхности по нормали, некото-

рые параметры которой определяются экспериментально. 

Поэтому для определения обобщенного эквивалента 

прочности, действующего против эксплуатационной 

нагрузки, приложенной к срединной линии стенки, необ-

ходимо заведомое знание всех параметров функции 

упрочнения по толщине. Оно требует предварительных 

лабораторных испытаний на удар образца стали, из кото-

рой изготовлена обрабатываемая стенка. В противном 

случае контроль упрочнения будет приблизительным и 

недостоверным. Кроме того, стабилизация статического 

усилия прижима ручного инструмента – задача сама по 

себе требующая специальных решений, что не позволяет 

использовать для упрочнения любой известный вибро-

ударный инструмент.  

В исследованиях, описанных в известных работах, ха-

рактеризующих технологию не предложено конкретного 

применимого в промышленности метода проведения ла-

бораторных исследований сталей на упрочняемость и ме-

тода измерения временного тренда частоты ударов при 

работе, который можно было бы представить на метроло-

гическую сертификацию. 

Впервые кинематическая схема инструмента со сво-

бодным деформирующим элементом (бойком) была опи-

сана в 70-х годах прошлого столетия. Она предполагает 

колебательное перемещение шарика-бойка между обраба-

тываемой поверхностью и источником возбуждения коле-

баний, являющимся электроакустическим магнитострик-

ционным преобразователем, к рабочему торцу волновод-

ного акустического трансформатора которого шарик-боек 

прижимается при помощи пружинного устройства. Тако-

му инструменту необходимо фиксированное положение 

относительно обрабатываемой поверхности с наличием 

строго определенного зазора, между шариком и поверхно-

стями, относительно которых он совершает колебатель-

ные перемещения. При использовании этого устройства в 

качестве ручного инструмента для обработки поверхно-

стей сложного рельефа удержание фиксированного поло-

жения будет затруднено. В случае отсутствия фиксиро-

ванного положения могут происходить одновременные 

механические контакты между обрабатываемой поверхно-

стью, шариком-бойком и рабочим торцом источника воз-

буждения вне зависимости от фазы колебательного сме-

щения последнего, которые будут носить характер соуда-

рений. Источниками энергии для каждого соударения в 

процессе многократных ударов (мультиударном процессе) 

в таком случае будут являться: 

- движение центра масс инструмента в направлении удара, 

если существует составляющая вектора гравитации в этом 

направлении;  

- симметричные, упругие колебания источника возбужде-

ния относительно узлов стоячей акустической волны, ини-

циируемой в нем электроакустическим преобразователем; 

- внешняя сила, приложенная к корпусу инструмента – 

усилие, с которым оператор прижимает инструмент к 

объекту обработки, совершая работу против сил инерции 

инструмента при его отскоках после каждого соударения с 

поверхностью. 

В процессе работы энергия соударений выделяется в 

обрабатываемой поверхности, где она производит работу 

пластического деформирования, и на инструменте в виде 

кинетической энергии очередных отскоков. При жесткой 

конструкции описанного инструмента амортизация отско-

ков может быть осуществлена только оператором, удер-

живающим инструмент во время работы и представляю-

щим по отношению к нему внешнюю силу. Воздействие 

вибраций будет тем больше, чем больше будет амплитуда 

вибрационной силы, передаваемой через инструмент. 

В многобойковом инструменте, деформирующие эле-

менты в виде цилиндрических ступенчатых стержней 

вставлены в специальную обойму и имеют в ней свободу 

осевого перемещения. В процессе работы инструмент 

прижимается к обрабатываемой поверхности так, что ка-

кой-нибудь из бойков входит в механический контакт с 

обрабатываемой поверхностью своим наружным концом, 

а внутренним концом с акустическим волноводным 

трансформатором, то есть передает энергию источника 

возбуждения в обрабатываемый объект за счет своей 

жесткости. При такой передаче энергии после каждого 

контакта с объектом также происходит отскок инструмен-

та, за счет части энергии соударения, которая не израсхо-

довалась на пластическую деформацию и перемещение 

объекта и составляет часть кинетической энергии в начале 

соударения пропорциональную квадрату ньютоновского 

коэффициента восстановления.  

Отсутствие в конструкции инструмента амортизирую-

щих и демпфирующих элементов предопределяет чрез-

мерную жесткость его конструкции, обуславливающую 

слабую виброзащиту оператора. Следует заметить, что  в  

случае,  когда  инструмент  во  время  работы  удержива-

ется  или  перемещается относительно обрабатываемого  

объекта при помощи какого-либо технического средства, 

исключающего участие оператора, то вибрационное воз-

действие будет испытывать последнее, что может приве-

сти к его повреждению или разрушению, если не принято 

специальных мер виброзащиты. 

В инструменте, описанном в [12], свободный объем 

между внутренней стенкой корпуса и источником воз-

буждения предназначен для циркуляции охлаждающей 

жидкости, за счет которой снимается и уносится тепло, 

выделяемое при работе источником возбуждения. В этом 

инструменте для снижения уровня вибраций, как высоко- 

так и низкочастотных, возникающих при работе и воздей-

ствующих на оператора, источник возбуждения связан с 

корпусом инструмента посредством эластичных кольце-

вых прокладок, расположенных между ним и корпусом 

инструмента вблизи плоскости узла колебательных сме-

щений трансформатора колебательной скорости. Кроме 

того, инструмент снабжен установленный в крышке кор-

пуса пневмокамерой, на которую опирается тыльным тор-

цом преобразователь. При этом источник возбуждения 

имеет возможность осевого возвратно-поступательного 

перемещения, при котором эластичные прокладки играют 

роль сальникового уплотнения системы жидкостного 

охлаждения инструмента, а пневмокамера   играет   роль   

амортизатора.  

Длина этого перемещения задана размерами пневмока-

меры. Снижение уровня вибрационных нагрузок на корпус 

здесь достигается в основном за счет диссипации кинетиче-

ской энергии отскоков на вязком трении и трении скольже-

ния элементов его конструкции. Это снижает механический 

коэффициент полезного действия инструмента.  
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Эффективность мультиударных процессов зависит от 
сохранения энергии в системе и максимальна при мини-
мальном ее рассеянии. В случае систем с ультразвуковым 
возбуждением высокий диссипативный коэффициент ин-
струмента вообще может приводить к вырождению си-
стемы со свободным бойком в систему с контактным спо-
собом введения ультразвука. Эффективным средством 
снижения вибрационного воздействия являются элементы 
с большей механической податливостью. Схема с такими 
элементами использована в инструментах, конструкция 
которых показана на рис. 1, а фото общего вида на рис. 2. 

  

 

Рис. 1. Конструкция ультразвукового 
виброударного инструмента: 

1 – корпус; 2 – пьезоэлектрический преобразователь;   3 – волно-
водный акустический трансформатор; 4 – обойма-держатель 
бойков; 5 – бойки; 6 – втулка-держатель источника возбуждения; 
7 – зазор; 8 – направляющие скольжения; 9, 10 – пазы для за-
клад-ки направляющих; 11 – кожух; 12 – гайка; 13 – пружинный 
амор-тизатор; 14 – дроссель; 15 – канал для сжатого воздуха; 16 
– рукоятка; 17 – штуцер; 18 – провода питания преобразователя; 
19 – гашетка; 20 – фланец; 21 – переходная втулка; 22 – накид-
ная гайка; 23 – стопорное кольцо; 24 – эластичная манжета; 25 – 
шпильки; 26 – разъемное соединение. 

 
Этот инструмент содержит корпус 1, источник возбуж-

дения, состоящий из пьезоакустического преобразователя 2 
и волноводного акустического трансформатора 3, разме-
щенный внутри корпуса и имеющий относительно него 
возможность возвратно-поступательного хода, обойму 4 с 
бойками 5. Источник возбуждения закреплен во втулке 6, 
размещенной внутри корпуса с зазором 7 на направляющих  

 
Рис. 2. Фото компьютеризированного комплекса  
для получения ультразвукового наклепа из [29] 

 
скольжения 8, выполненных в виде призматических шпо-
нок, которые заложены в сквозные пазы корпуса 9 через 
эластичные виброизолирующие прокладки, и, одновремен-
но в глухие пазы 10 во втулке. Длина паза во втулке пре-
вышает длину заложенной в него направляющей на вели-
чину возвратно-поступательного хода источника возбужде-
ния внутри корпуса. Направляюще с виброизолирующими 
прокладками удерживаются в сквозных пазах корпуса 
надетым на него кожухом 11, который закреплен при по-
мощи фигурной гайки 12. Свободный ход втулки дополни-
тельно ограничен пружинным амортизатором 13. Охла-
ждающий воздух подается через дроссель 14, который за-
креплен в одном из двух каналов 15, имеющихся в основа-
нии рукоятки инструмента 16. Во второй конец этого кана-
ла ввинчен штуцер 17 для соединения с магистралью сжа-
того воздуха посредством гибкого шланга. Эти элементы 
конструкции составляют совместно с зазором между втул-
кой и корпусом систему воздушного охлаждения преобра-
зователя. Через второй канал в основании рукоятки выве-
дены провода 18 электропитания преобразователя. В руко-
ятке 16 инструмента расположено коммутирующее устрой-
ство с гашеткой 19 системы дистанционного пуска-
останова ультразвукового генератора, питающего преобра-
зователя. Он закреплен во втулке с натягом за наружный 
диаметр фланца 20 акустического трансформатора 3, рас-
положенного в месте пучности поперечных колебаний. 
Обойма 4 с бойками 5 навинчена на конец переходной 
втулки 21 при помощи накидной гайки 22, удерживаемой 
стопорным кольцом 23, и имеет возможность при ослаб-
ленной гайке быть повернутой на нужный угол относи-
тельно рукоятки инструмента. Переходная втулка 21 за-
креплена во втулке-держателе 6 через эластичную манжету 
24 шпильками 25. Для удобства сборки инструмента корпус 
выполнен состоящим из двух частей соединенных между 
собой разъемным соединением 26. После подачи охлажда-
ющего воздуха, который поступает в инструмент через 
штуцер и выходит из него через зазор между корпусом и 
втулкой 6, подвижная часть инструмента поступательно 
перемещается по направлению из корпуса под действием 
избыточного давления воздуха внутри инструмента. Вра-
щательному перемещению втулки внутри корпуса, резуль-
татом которого может стать перепутывание и обрыв прово-
дов питания источника возбуждения, препятствует шпо-
ночное соединение, состоящее из направляющих, пазов в 
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корпусе и во втулке. Длина продольного хода подвижной 
части инструмента ограничивается величиной, на которую 
длина пазов во втулке превышает длину направляющих. 
Таким образом, исключается выпадение подвижной части 
инструмента из корпуса. 

После запуска генератора источник возбуждения начи-
нает совершать колебательные движения относительно 
узлов продольных колебаний, один из которых размещает-
ся в плоскости фланца, на котором закреплена втулка. При 
этом если контакт переднего торца волноводного транс-
форматора  с бойками отсутствует, то отсутствует и виб-
рация корпуса инструмента в продольном направлении, 
так как колебания источника взаимно уравновешены отно-
сительно центра его массы. От поперечных вибраций, обу-
словленных поперечными колебаниями преобразователя и 
изгибными колебаниями втулки, корпус предохранен про-
кладками между шпонками и корпусом с кожухом. 

Когда к корпусу инструмента приложена внешняя сила, 
то источник, бойки и обрабатываемый объект оказываются 
в механическом контакте, имеющем усилие равное внеш-
ней силе. При этих условиях, как было описано выше, ини-
циируется ударный процесс, сопровождающийся отскока-
ми источника. Если при этом внешняя сила превышает си-
лу давления воздуха на подвижную часть инструмента, в 
результате чего свободный ход оказывается выбранным, то 
внутренний торец втулки входит в механический контакт с 
пружинным амортизатором. С момента середины каждого 
соударения, под действием энергии, запасенной в системе 
во время удара за счет упругости находящихся в механиче-
ском контакте обрабатываемого объекта, бойков и источ-
ника возбуждения происходит возвратное перемещение 
подвижной части инструмента – отскок. Движущаяся часть 
оказывает поршневое воздействие на воздух внутри корпу-
са, а в случае, когда свободный ход выбран – давление на 
амортизатор, осуществляя при этом работу против упругих 
сил, то есть, трансформацию кинетической энергии своей 
движущейся массы в потенциальную энергию своего по-
ложения. Часть объема воздуха, находящегося в инстру-
менте при этом вытесняется через зазор между корпусом и 
втулкой. Этот процесс происходит практически без рассея-
ния энергии, так как вязкость воздуха мала. После того, как 
сила давления воздуха (или давления воздуха и пружинно-
го амортизатора) уравновесит силу инерции движущейся 
части инструмента, воздух внутри корпуса начнет восста-
навливать свой первоначальный объем, придавая втулке и 
всему, что на ней закреплено, ускорение противоположного 
знака. Поскольку при работе излучателя во втулке возбуж-
даются изгибные колебания относительно места ее закреп-
ления и, соответственно, направляющих, рассеяние энергии 
на трение втулки о направляющие практически отсутству-
ет. Вибрационная сила, испытываемая неподвижной ча-
стью инструмента – корпусом, равная разнице средних зна-
чений сил реакции возвратного и поступательного движе-
ний, при этом будет практически отсутствовать.  

Такой инструмент может работать в трех режимах: 
- наиболее благоприятный режим без участия пружины; 
- режим, в котором свободный ход выбран и участвует 
упругость пружинного амортизатора;  
- режим, в котором весь ход выбран и отсутствует аморти-
зация и демпфирование ударов, а виброударные нагрузки 
передаются на корпус через практически жесткую связь. 
Такой режим аналогичен работе инструмента с жестким 
креплением, рассмотренный выше. Существуют менее 

“жесткие” кинематические схемы ультразвукового вибро-
ударного инструмента, например, описанная в [30]. Их 
работа соответствует второму из описанных режимов ин-
струмента, изображенного на рис. 1.  

Из анализа всех этих кинематических схем ясно, что 
снижение вибрационных нагрузок на корпус инструмента 
неизбежно приводит к потерям эффективности его рабо-
ты, особенно, если между корпусом и колебательным 
элементом, вступающим в контакт с деформирующими 
элементами, находится диссипативное звено типа ката-
ракта. Кинематические схемы рассмотренных инструмен-
тов показаны на рис. 3. 
 

 

Рис. 3. Кинематические схемы ультразвуковых              
виброударных инструментов: 

 m – масса источника возбуждения; М – масса инструмента 

 
В отношении принятия мер коррозионной защиты 

сварных швов после их обработки ультразвуковым вибро-
ударным инструментом из патентной и научно-техничес-
кой литературы удалось выяснить довольно мало. При 
ремонтных работах с использованием электросварки и 
последующей ударной ультразвуковой обработки швов в 
нефтегазовом комплексе используют известное свойство 
самого наклепа [7]. В трубопроводном транспорте исполь-
зуются изолирующие оболочки труб, которые при эксплу-
атации предохраняют их от прямого контакта с влагой. В 
общем же случае сварные соединения могут иметь кон-
такт с влагой воздуха, почвы и непосредственно с водой, в 
том числе морской, которая, являясь раствором электро-
литов, может вызывать повышенную коррозию в местах 
сварки, а также с другими агрессивными средами.  

Задача осложняется тем, что у конструкционных марок 
сталей при создании наклепа виброударным инструмен-
том, передающим деформирующие импульсы посредством 
бойков, на поверхности образуется тонкий чешуйчатый 
слой с измененной структурой металла [3, 31], рис. 4.  

Его образование объясняется расплющиванием метал-
ла, выдавливаемого каждым бойком по окружности лунки 
деформации при каждом ударе, последующими ударами 
при перемещении инструмента относительно поверхно-
сти. Имея чешуйчатую структуру с ориентацией чешуек 
параллельно плоскости поверхности, этот слой обладает 
повышенной сорбционной способностью, так как имеет 
развитую поверхность. При непринятии мер коррозион-
ной защиты он может быстро коррозировать сам и спо-
собствовать коррозии основного металла. 
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Рис. 4. Схема образования чешуйчатого слоя  
на упрочняемой поверхности 

 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Модель предназначена для нахождения констант, харак-

теризующих упрочняемость пластическим деформировани-

ем виброударным инструментом испытуемых марок кон-

струкционных сталей. Три константы находятся посред-

ством рекурсивной адаптации модели к функции временно-

го тренда частоты, полученной опытным путем на стенде. 

За основу модели, взята теория гиперцикла мультиударного 

нагружения плоским штампом под действием источника 

силы, совершающего симметричные плоско-упругие коле-

бания относительно центра масс инструмента, из [3].  

Функция относительного упрочнения с эмпирическим 

коэффициентом с0 (первая константа испытуемой стали) 

формализована следующим образом. Для расчета распре-

деления плотности деформаций в направлении удара бойка 

принято конформное отображение полосы с поперечным 

разрезом комплексной плоскости ,),( jyxz  1=j
 

на 

равноширокую полосу комплексной плоскости  ( j):   
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где и – остаточная деформация под бойком (осадка). 

В отличие от использованной в [3] эта функция имеет 

аналитическое решение, но не менее адекватна, так как на 

практике обработка ведется при сканировании поверхно-

сти штампом со сферической поверхностью контакта, т. е. 

при единичном ударе имеющей пренебрежимо малый по-

перечный размер по сравнению с толщиной обрабатывае-

мого объекта. Поскольку сама область  обладает свой-

ством гомотетии с коэффициентом 1 в любой ее точке, то 

относительное упрочнение может быть определено из 

вычисления соответствующего интеграла как разность 

значений функции (1) в крайних точках отрезка, на кото-

ром осуществляется интегрирование, отнесенная к его 

длине, отложенной на мнимой оси: 
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После подстановки из (1) и тригонометрических пре-

образований функций комплексного переменного (2) при-

нимает вид:  
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Эффективное значение колебательной скорости 

упругих колебаний во время контакта бойка, источника 

силы и обрабатываемого объекта вычисляется из 

интенсивности вибраций и скорости распространения 

упругих колебаний в обрабатываемой стали. Поскольку 

невозможно прямо измерить параметры этих колебаний, с 

которыми энергия передается источником силы в 

испытуемую сталь во время контакта и какая ее часть 

тратится на смятие, то для скорости отскока введен 

коэффициент пропорциональности с1, являющийся второй 

эмпирической константой испытуемой стали. Выражение 

для нее имеет вид: 
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где – плотность стали, кг/м
3
; E – модуль продольной 

упругости (Юнга), Па; v – коэффициент Пуассона, ед.; P – 

механическая мощность инструмента, Вт; R – радиус 

бойка, м. Податливость стали сжатию под бойком 

(сжимаемость) вычисляется как:  

sE
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.                                     (5) 

Тогда приращения остаточной деформации и времени 

гиперцикла за единичный цикл составляют:  
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где F – сила прижима инструмента, приложенная к центу 

его масс; g – гравитационная постоянная; m – масса 

подвижной части инструмента; с2 – коэффициент 

пропорциональности, являющийся третьей константой 

испытуемой стали.  

Исходя из (2)-(6) гиперцикл нагружения образца мно-

гократно п раз ударяющим по нему бойком будет состоять 

из i элементарных циклов, а в каждом (i+1)-ом цикле ско-

рость отскока, осадка и продолжительность его задаются  

рекурсивно: 
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где K, G – модуль объемной упругости модуль и сдвига, 

Па, соответственно. 

Тренд частоты на протяжении гиперцикла для упро-

щения процедуры адаптации модели к натурным стендо-

вым испытаниям аппроксимирован экспоненциальной 

зависимостью линейной функции времени niτ=t ni  : 

                               
tα+

e=f 10α ,                                  (8) 

где коэффициенты α0 и α1 определяются методом наимень-

ших квадратов: 
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                      .                 (9) 

Массив реперных точек, ограничивающих единичные 

циклы ударов формируют из эмпирических данных, 

представляющих собой вектор-столбцы а значений 

шумового сигнала, записанного с определенной частотой 

в течение фиксированного времени при обработке одним 

бойком с плоским торцом образца испытуемой стали, как: 

        (10) 

где i = 1…fm∙Т – количество сделанных с частотой fm 

измерений шума за время гиперцикла Т. Затем строится 

функция , каждое значение которой посто-

янное на определенном отрезке времени равно сумме 

единичных ударов, произошедших за время, 

соответствующее концу этого отрезка, являющаяся 

приближением функции количества ударов. Из нее путем 

суммирования получается заданная на точечном 

множестве эмпирическая функция частоты единичных 

ударов f * – искомый тренд частоты: 

                (11) 

где  – номер единичного удара.  

Вектор времени определяется . 

Графический пример рассмотренных функций показан на 

рис. 5. 

  

 

Рис. 5. Графический вид функций: 
1 – f *; 2 – I (2); 3 – функции, аппроксимирующей f * 

Коэффициенты аппроксимирующей функции находят 
аналогично (9). Адаптация модели заключается в произ-
вольном, рекурсивном выборе констант испытуемой стали, 
удовлетворяющих решению оптимизационной задачи 
нахождения минимума разницы между теоретическим и 
эмпирическим трендом частоты единичных ударов. Страте-
гия сравнения и соответствующие критерии должны быть 
впоследствии выбраны. Думается, что при решении этой 
задачи можно будет воспользоваться известными статисти-
ческими критериями либо создать оригинальный на их ос-
нове. При выбранном виде приближающих точечные мно-
жества аналитических функций визуально можно считать 
хорошим совпадением случай, смоделированный на рас-
смотренном выше примере, который приведен на рис. 6. 

 

 

Рис. 6. Вид функций:  
1 – теоретического тренда; 2 –  его аппроксимации квадратным 
полиномом;  3 –  аппроксимации эмпирического тренда 

 
Рассмотренная усовершенствованная модель упрочне-

ния в плане организации контроля процесса позволяет вы-
рабатывать директивы на проведение работ на любых объ-
ектах любым ультразвуковым виброударным инструмен-
том. Для этого следует провести лабораторные испытания 
на ударную упрочняемость образца стали или сварного 
шва, которые требуется обработать, и построить компью-
терную модель инструмента, которым предполагается вы-
полнять обработку. Разработка испытательного стенда и 
пакета пользовательских программ моделирования и адап-
тации составляет предмет отдельной работы. Здесь же бо-
лее пристальное внимание было уделено разработке метода 
контроля без использования предварительных лаборатор-
ных испытаний сталей. Он реализуется во время работы 
путем периодической проверки выполнения выраженного 
критерием достаточности специального условия по резуль-
татам чередующихся с упрочнением измерений толщины 
упрочняемой стенки и твердости ее поверхности. Техниче-
ски это дает возможность подконтрольно производить 
упрочнение объектов без использования сложных в обра-
щении и дорогостоящих измерительных средств, требую-
щих особых условий использования и специально подго-
товленного квалифицированного персонала, а также без 
особых требований к виброударному инструменту. 
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