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вибрационные колебания 
в упрочняющей обработке 
деталей машин

В данной работе приведены результаты проведенных исследований использования вибрацион-
ных колебаний в технологических процессах восстановления (изготовления) деталей машин 
с целью повышения их долговечности. Повышение ресурса деталей может быть достигнуто 
упрочнением поверхностного слоя их материала путем использования поверхностного вибра-
ционного деформирования. Определены оптимальные параметры вибрационного упрочнения 
деталей, в частности режущих элементов сошников посевных машин, позволяющие повысить 
их долговечность и надежность.
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1. введение

Для повышения долговечности деталей машин путем 
придания требуемых физико-механических свойств их 
поверхностному слою в машиностроении применяют 
различные методы поверхностного пластического дефор-
мирования. При этом в деформируемом слое происходят 
структурные изменения: повышается твердость; образу-
ются благоприятные остаточные напряжения сжатия; сни-
жается шероховатость обрабатываемой поверхности [1].

Область использования вибрационной обработки 
в различных технологических процессах достаточно 
многогранна и имеет тенденцию к дальнейшему рас-
ширению.

Касаясь перспектив использования колебаний в тех-
нологических процессах, следует отметить, что интерес 
к этой проблеме со стороны соответствующих специа-
листов различных отраслей будет возрастать.

Предпосылками к этому являются: возможность ин-
тенсификации уже существующих методов обработки 
поверхностей деталей и разработки новых способов 
повышения долговечности и надежности машин; сни-
жение затрат и улучшение качества обработки.

Большое внимание при этом должно быть уделе-
но совершенствованию конструкций технологического 
оборудования, повышению его работоспособности. Это 
подтверждает актуальность использования вибрацион-
ных колебаний в технологических процессах обработки 
деталей машин. Поэтому расширение технологических 
возможностей и использования вибраций как в машино-
строении, так и ремонтном производстве является одной 
из актуальных прикладных задач [2].

2. анализ литературных данных

В результате теоретических и экспериментальных 
исследований установлено, что повышению усталостной 
прочности деталей способствуют остаточные напряже-
ния сжатия в поверхностном обрабатываемом слое [3]. 
В связи с этим одной из главных задач при решении 

вопроса повышения долговечности деталей при их из-
готовлении или восстановлении следует считать выбор 
таких технологий и режимов обработки, которые обес-
печивали бы в поверхностном слое материала детали 
наличие остаточных напряжений сжатия.

Одним из путей решения этой задачи является упроч-
нение деталей с использованием вибрационного поверх-
ностного деформирования ввиду простоты и надежности 
используемого оборудования, экономичности и эффек-
тивности самого технологического процесса упрочнения.

По мнению И. В. Кудрявцева [4], применение упроч-
няющего поверхностного пластического деформирования 
создает значительную экономию материальных средств 
за счет увеличения эксплуатационных сроков службы 
деталей, снижения трудозатрат на отделочные операции.

К числу перспективных методов поверхностного 
пластического деформирования относится созданный  
в Национальном университете «Львовская политехника» 
метод вибрационно-упрочняющей обработки деталей 
формы тел вращения.

В Полтавской государственной аграрной академии 
изготовлена вибрационная установка, позволяющая вос-
станавливать изношенные детали методом раздачи, об-
жатия и вибрационного упрочнения. Основными па-
раметрами обработки являются: возмущающая сила, 
амплитуда и частота обработки, скорость движения 
обрабатывающего инструмента. Изменение амплитуды 
колебаний и возмущающей силы осуществляется путем 
перестановки грузиков-дебалансов относительно верти-
кальной оси вала электродвигателя вибровозбудителя. 
Диапазон изменения возмущающей силы обеспечивается 
в пределах 9,4–24,5 кН.

Некоторые авторы [5, 6] отмечают, что, несмотря на 
перспективность метода вибрационного деформирования 
поверхностей деталей, последний изучен недостаточно, 
конкретной теории этого технологического процесса нет, 
отсутствуют рекомендации зависимости износостойкос-
ти от глубины упрочненного слоя. Вопросы влияния 
упрочнения материала рабочих органов почвообрабаты-
вающих машин, в частности, культиваторных лап слабо  
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изучены; вопросы влияния вибрационного деформиро-
вания на повышение износостойкости культиваторных 
лап отсутствуют. Не выявлены режимные параметры 
вибрационного упрочнения стрельчатых культиватор-
ных лап [7].

Применение упрочняющих обработок на основе вибра-
ционных колебаний при восстановлении деталей почвооб-
рабатывающих машин является важным и актуальным. 

3. объект, цель и задачи исследования

Объект исследования — ответственные детали сельско-
хозяйственной техники.

Целью работы является повышение долговечности 
деталей сельскохозяйственной техники при их изго-
товлении и восстановлении путем использования раз-
работанной технологии вибрационного упрочнения.

Для достижения поставленной цели в работе опре-
делено решение следующих задач:

1. Оценить эксплуатационную стойкость указанных 
деталей сельскохозяйственной техники.

2. Сделать анализ износостойкости деталей при 
обычном и вибрационном методах восстановления.

4.  результаты исследования 
износостойкости деталей 
сельскохозяйственных машин

В процессе эксплуатации сельскохозяйственных ма-
шин (зерновые сеялки, свеклоуборочные комбайны, дис-
ковые бороны и др.) их рабочие органы подвергаются 
воздействию целого ряда факторов, которые ухудшают 
технические характеристики и, тем самым, снижают 
работоспособность, характеризующиеся не только спо-
собностью выполнять заданные функции, но и необхо-
димостью соблюдения выходных параметров изделия 
в допустимых пределах.

Указанные сельскохозяйственные машины работают 
в контакте с абразивной средой, которая оказывает ин-
тенсивное влияние на износ их рабочих органов (диски 
обрабатывающих и посевных машин).

Анализ публикаций по повышению долговечности 
деталей сельскохозяйственной техники позволили опре-
делить следующие направления исследования:

— разработка и применение высокоэффективных 
технологий восстановления изношенных поверхнос-
тей деталей;
— повышение износостойкости деталей путем при-
менения вибрационного упрочнения.
При эксплуатации в результате действия абразивных 

частиц лезвия указанных рабочих органов интенсивно 
изнашиваются, в результате чего происходит увеличение 
толщины режущей кромки, что приводит к ухудшению 
качества технологического процесса.

Поскольку интенсивность изнашивания рабочих ор-
ганов оказывает существенное влияние на надежность 
указанных машин, то при разработке технологичного 
процесса их восстановления определяли оптимальные 
параметры обработки, снижающие величину износа ре-
жущего элемента рабочего органа.

Для определения влияния обычного и вибрационного 
деформирования на качество обрабатываемого материала 
исследования проводили в начале на образцах (моде-
лях), а затем — на деталях. Исследования на образцах 

позволили исключить такие факторы как характер про-
текания износа и его величина.

Восстановление рабочей поверхности диска проводи-
ли методом приваривания сегментов по его наружному 
диаметру (рис. 1).

рис. 1. Схема приваривания сегментов к восстанавливаемой 
поверхности диска

Сегменты, изготовленные из стали 45 толщиной 2,5 мм 
и шириной 15 мм на сорокатонном прессе приваривали 
проволокой ∅ 2 мм из стали 08ГС с последующей на-
плавкой сормайтом.

Амплитуду колебаний обрабатывающего инструмента 
изменяли в пределах 0,25–0,75 мм, а частоту колебаний —  
700–2100 мин–1.

Долговечность дисков сошников сеялок оценива-
ли для следующих вариантов дисков: новых из ста-
ли 65Г (вариант 1); восстановленных привариванием 
сегментов из стали 45 с наплавкой сормайтом (ва-
риант 2); восстановленных привариванием сегментов 
из стали 45 с наплавкой сормайтом и вибрационным 
упрочнением (вариант 3).

Результаты исследований свидетельствуют, что диски, 
восстановленные привариванием сегментов из стали 45 
с наплавкой сормайтом и вибрационным упрочнением 
имели более низкую 0,003 мм/га по сравнению с дру-
гими вариантами скорость увеличения толщины лезвия 
и более высокий ресурс 222 га. Для дисков первого 
и второго вариантов эти данные составили соответ-
ственно 0,005 мм/га; 204 га и 0,009 мм/га; 176 га.

При восстановлении изношенных деталей одним 
из основных параметров обработки является величина 
деформации, служащая для компенсации величины из-
носа, полученной в процессе их эксплуатации.

Для установления зависимости между величина-
ми изменения диаметра диска, толщиной его лезвия 
и амплитудой колебания обрабатывающего инструмента 
исследованию подвергали образцы-диски ∅ 350 мм, тол-
щиной лезвия 2,5 мм. Амплитуда колебаний составляла 
0,25 мм; 0,5 мм; 0,75 мм.

Экспериментальные данные увеличения диаметра 
диска ΔD и уменьшения толщины лезвия Δа в зависи-
мости от амплитуды А при времени обработки t = 30 с 
представлены в табл. 1.

Полученные данные свидетельствуют о том, что ха-
рактер изменения приращения диаметра ΔD и уменьше-
ния толщины лезвия Δа дисков при различных значениях 
амплитуды колебаний обрабатывающего инструмента 
идентичен. Наибольшее значение изменения указан-
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ных величин наблюдается при амплитуде колебания 
А = 0,5 мм, а наименьшее — при А = 0,75 мм.

таблица 1

Изменение величины деформации диска по диаметру и по толщине 
лезвия при времени обработки 30 с

Амплитуда, 
мм

Увеличение диаметра  
диска ΔD, мм

Уменьшение толщины  
диска Δа, мм

0,25 3,28 0,18

0,5 3,53 0,21

0,75 3,05 0,17

Такой характер протекания деформации объясняется 
тем, что при амплитуде колебаний А = 0,75 мм проис-
ходит больший отрыв инструмента от обрабатываемой 
поверхности. При этом усилие обработки носит ударный 
характер, который снижает пластичность обрабатываемо-
го материала. При амплитуде А = 0,25 мм недостаточно 
проявляются свойства вибрационных колебаний. Так, 
при амплитуде А = 0,5 мм величина приращения на-
ружного диаметра диска сошника в 1,24 раза больше, 
чем при А = 0,25 мм и в 1,67 раза — при А = 0,75 мм. 
Это может быть объяснено совместным действием на 
обрабатываемый материал статических и цикличе-
ских напряжений, облегчающих перемещение линий  
скольжения и увеличивающих величину деформации 
по диаметру.

В процессе стендовых испытаний определяли вели-
чину износа дисков по диаметру D и толщине лезвия a  
для дисков следующих вариантов (табл. 2):

— новые диски из стали 65Г ∅ 350 мм (вариант 1);
— восстановленные привариванием сегментов из 
стали 45 с наплавкой сормайтом (вариант 2);
— восстановленные привариванием сегментов из 
стали 45 с наплавкой сормайтом и вибрационным 
упрочнением (вариант 3).

таблица 2

Величина износа дисков при стендовых испытаниях

Вариант 
диска

Износ диаметра D Износ толщины лезвия a

абсолют-
ный износ, 

мм

относитель-
ный износ, 

мм

абсолютное 
изменение 

толщины, мм

относительное 
изменение 

толщины, мм

Вариант 1 0,86 0,0024 0,50 0,198

Вариант 2 0,81 0,0023 0,49 0,225

Вариант 3 0,24 0,0007 0,26 0,103

Наименьшее значение величины износа 0,24 мм по 
диаметру и 0,26 мм по толщине лезвия имели диски, 
восстановленные привариванием сегментов из стали 45  
с наплавкой сормайтом и вибрационным упрочнением [8].

Проведенные исследования позволили определить 
оптимальные значения диаметра и толщины диска сош-
ника, а также выбрать более эффективный технологи-
ческий процесс его восстановления.

Относительный износ дисков сошников диаметром 
350 мм, восстановленных привариванием сегментов из 
стали 45 с наплавкой сормайтом и упрочненных вибра-
ционным нагружением в 3,43 раза меньше по сравнению 

с новыми дисками. Это можно объяснить упрочнением 
материала их рабочей поверхности при вибрационном 
деформировании.

Анализ данных, полученных при стендовых испы-
таниях, позволяет сделать вывод, что износостойкость,  
а следовательно и ресурс дисков сошников зависят как 
от их геометрических параметров, так и в значительной 
степени от способа восстановления [9].

В результате проведенных испытаний дисков и ис-
следования свойств их материала предложен вариант 
диска, восстановленного привариванием сегментов из 
стали 45 с наплавкой сормайтом с последующим ви-
брационным упрочнением, для которого достигается 
относительное уменьшение толщины режущей кромки 
0,103. Этот показатель износостойкости в 1,92 раза выше,  
чем у новых дисков из стали 65Г.

Величина относительного износа дисков сошников 
диаметром 350 мм, восстановленных привариванием 
сегментов из стали 45 с наплавкой сормайтом и упроч-
ненных вибрационным деформированием в 3,43 раза 
меньше по сравнению с новыми дисками из стали 65Г 
того же диаметра.

По полученным данным стендовых испытаний ре-
комендуется диск сошника диаметром 350 мм с при-
варкой сегментов из стали 45 с наплавкой сормайтом 
с последующим вибрационным упрочнением рабочей 
поверхности. Толщина лезвия диска должна состав-
лять 2,5+0,1 мм.

Для оценки подобия стендовых и эксплуатационных 
испытаний последние проводились на дисках сошников 
зерновой сеялки СЗ-3,6, изготовленных из стали 65Г 
с наплавкой сормайтом с последующим вибрационным 
упрочнением.

Данные стендовых и эксплуатационных испытаний 
свидетельствуют о том, что распределение износа дисков 
по диаметру для любого времени подчиняется закону 
нормального распределения.

Следовательно, выполняется условие подобия ре-
жимов испытаний, поскольку функциональная зави-
симость между параметрами, полученными при стен-
довых и эксплуатационных испытаниях, имеет один 
и тот же вид.

На основании полученных данных предложена ли-
нейная модель ускоренных испытаний восстановленных 
разными методами дисков сошников зерновых сеялок, 
которая позволяет прогнозировать по величине износа 
стендовых испытаний ресурс в эксплуатации [10].

5.  обсуждение результатов исследования 
износостойкости деталей 
сельскохозяйственных машин

Стендовыми и эксплуатационными исследования 
установлено, что технологический процесс на основе 
вибрационных колебаний обеспечивает повышенную 
износостойкость и долговечность культиваторных лап 
по сравнению с существующими технологиями восста-
новления. Данные исследований могут быть полезны 
как в машиностроении для вибрационного упрочнения 
деталей машин, так и в ремонтном производстве при 
восстановлении деталей почвообрабатывающих машин. 
Полученные данные будут использованы в дальнейших 
исследованиях по повышению долговечности деталей 
почвообрабатывающей техники.
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6. выводы

Проведенные исследования позволяют сделать сле-
дующие выводы:

1. Предложен вариант диска, восстановленного при-
вариванием сегментов из стали 45 с наплавкой сор-
майтом и вибрационным упрочнением, для которого 
величина относительного износа в 3,43 раза меньше 
по сравнению с новыми дисками.

2. Разработана линейная модель ускоренных экс-
плуатационных испытаний дисков сошников, восста-
новленных разными технологиями.
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вібраційні коливання в зміцнюючій обробці деталей 
машин

В даній роботі наведені результати проведених досліджень 
застосування вібраційних коливань в технологічних процесах 
відновлення (виготовлення) деталей машин з метою підви-
щення їх довговічності. Підвищення ресурсу деталей може 
бути досягнуто зміцненням поверхневого шару їх матеріалу 
шляхом застосування поверхневого вібраційного деформуван-
ня. Визначені оптимальні параметри вібраційного зміцнення 
деталей, зокрема ріжучих елементів сошників посівних машин, 
що дозволяють підвищити їх довговічність та надійність.

ключові слова: вібраційні коливання, деформування, зносо-
стійкість, довговічність, вібраційне зміцнення, роботоздатність.
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