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Введение. В работе рассмотрена современная ситуация в области поверхностного пластического деформиро-
вания, а именно упрочнение деталей машиностроения дробеструйной обработкой. Поскольку современное машиностро-
ение использует улучшенные технологические способы и методы преобразования материала деталей в состояние, 
отвечающее нормам эксплуатации изделий, в отечественной и зарубежной литературе предлагается множество способов 
оценки влияния эксплуатационных условий на ресурс детали. Однако фундаментальная основополагающая теория 
этой области еще не создана.  

В статье описана сущность процесса поверхностного пластического деформирования. Рассмотрены виды и пре-
имущества дробеструйной обработки. У многих читателей может возникнуть вопрос: возможно ли, сняв слой кор-
розии, укрепить поверхностный слой обрабатываемой детали? Метод дробеструйной обработки хорошо справляет-
ся с разноплановыми задачами, позволяя обрабатывать детали сложной геометрии, а также детали с труднодоступ-
ными местами. Качество обработки позволяет наносить на поверхность детали любое покрытие без дополнитель-
ной подготовки и обезжиривания.  

Цели. Одной из проблем является сложность определения уровня остаточных напряжений, формируемых в 
процессе дробеструйной обработки. Значимость проблемы заключается в том, что в настоящее время нет точной 
методики определения остаточных напряжений после дробеструйного упрочнения. Цель данного исследования – 
оценить эффективность дробеструйного упрочнения, т.е. определить уровень остаточных напряжений, формируемых в 
процессе дробеструйной обработки. Задача состоит в том, чтобы вычислить остаточные напряжения при дробес-
труйной обработке путем измерения деформации контрольной пластины (образца-свидетеля), полученной при од-
ностороннем наклепе в течение определенного периода времени.  

Методы. После обработки определяется стрела прогиба контрольной пластины. По стреле прогиба вычисля-
ются остаточные напряжения в пластине. Для этого используют метод Н.Н. Давиденкова, согласно которому из 
контрольной пластины вырезают полоску и травлением производят последовательное снятие слоев. При снятии 
слоев полоска меняет геометрию за счет изменения напряженного состояния, что позволяет с использованием соот-
ветствующих соотношений установить распределение остаточных напряжений пластины. 

Задачей предлагаемой методики является упрощение способа, снижение трудоемкости вычисления распреде-
ления остаточных напряжений по толщине контрольной пластинки, повышение точности определения остаточных 
напряжений при дробеструйном упрочнении. 

Выводы. На основании положений механики пластин рассмотрено деформированное состояние контрольной 
пластины при дробеструйной обработке. В итоге получена аналитическая зависимость, позволяющая оценить оста-
точные напряжения в контрольной пластине после дробеструйной обработки. 

 
Ключевые слова: дробеструйная обработка, поверхностное пластическое деформирование, остаточные на- 

пряжения, шероховатость, предел выносливости, прогиб, усталость, механика пластин, контрольная пластина 
 

 
 

Введение 
 

Одна из актуальных проблем промышленного 
производства на сегодняшний день – повышение 
прочности деталей и конструкций, которые ак-
тивно подвергаются износу. Один из эффектив- 

ных способов решения такой проблемы – упроч- 
нение методами поверхностного пластического де- 
формирования. 

В настоящее время разработано и нашло ши-
рокое применение в авиационном двигателестро-
ении достаточное количество различных методов 
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поверхностного пластического деформирования, 
обеспечивающих упрочнение практически всей но- 
менклатуры деталей двигателей [1–3]. Научные ме- 
тоды и подходы по оценке эффективности упроч- 
няющей обработки, а также по оценке долговеч-
ности деталей и конструкций часто совершенству-
ются. Одной из главных задач современного маши- 
ностроения является повышение ресурса использу-
емых деталей. Однако методы оценки напряженно-
деформированного состояния дают лишь общее 
представление об области начала разрушения. Уже 
не раз научно доказано, что после упрочнения ме-
тодом поверхностного пластического деформиро- 
вания в поверхностном слое образуются остаточ-
ные напряжения, которые являются причиной 
появления сопротивления усталости деталей [4]. 
Из этого следует, что появление растягивающих 
напряжений в процессе эксплуатации детали ча-
ще всего может привести к тому, что понижается 
предел выносливости детали, и, соответственно, 
к ее разрушению.  

В ходе обзора отечественной и зарубежной ли-
тературы выявлено, что большинство работ посвя-
щается анализу разрушения деталей. Во многих 
работах представлены различные способы оценки 
влияния эксплуатационных условий на ресурс дета-
ли, также предлагаются методы по определению зон 
развития усталостных трещин [5–7].  

Поверхностное пластическое деформирование – 
это направление технологии увеличения сопротив-
ления усталости деталей, активно используемое в 
различных сферах авиации и машиностроения. 

Существует несколько способов обработки по- 
верхностным пластическим деформированием: 

1. Дробеструйный метод, при котором в каче-
стве рабочих тел используют стальные шары или 
дробь, а источник кинетической энергии – струя 
сжатого воздуха. 

2. Дробеметный метод, при котором в каче-
стве рабочих тел используют стальные шары или 
дробь, источником кинетической энергии служит 
вращение ротора дробемета. 

3. Пневмогидродробеструйный метод, при ко-
тором в качестве рабочих тел используют сталь-
ные шары и дробь, источником кинетической энер-
гии является струя газа с жидкостью. 

4. Гидродробеструйный метод, при котором 
в качестве рабочих тел используют стальные шары 
или дробь, источник кинетической энергии – струя 
жидкости [8]. 

Из всех способов обработки поверхностным 
пластическим деформированием наиболее эффек-
тивным считается дробеструйный метод. Это один 
из самых распространенных методов поверхност-

ного пластического деформирования, применяемых 
для повышения сопротивления усталости деталей, 
работающих в условиях циклического нагружения. 

Также это простой и высокопроизводительный 
способ, позволяющий сократить цикл ремонта, по-
низить себестоимость, увеличить межремонтный 
ресурс. Иными словами, дробеструйное упрочне-
ние – это технологический прием механической 
обработки, который получил широкое применение 
в авиастроении благодаря простоте использования 
и эффективности полученных результатов. 

Основные преимущества обработки деталей 
дробью: 

– однородность обработки деталей; 
– повышение предела усталости обрабатыва-

емого материала; 
– обеспечение требуемого качества поверх-

ности; 
– возможность обработки изделий сложной 

геометрии. 
Дробеструйная обработка обеспечивает повы-

шение прочностных характеристик деталей за счет 
формирования благоприятных остаточных напря- 
жений. Она помогает сократить большое количе-
ство трещин и истонченных участков на поверх-
ности деталей, которые испытывают повышенные 
рабочие нагрузки. Подобные результаты достига- 
ются благодаря тому, что в процессе воздействия 
дроби на обрабатываемую поверхность соверша- 
ются интенсивные множественные удары дроби 
по поверхности материала детали. Отсюда возник-
новение остаточных напряжений сжатия на внеш- 
нем слое обрабатываемой детали. Затем происходит 
уравновешивание напряжения на растяжение, ко-
торое испытывает деталь при эксплуатации. В свя-
зи с этим необходимо оценить влияние остаточных 
напряжений на сопротивление усталости деталей. 

К недостаткам способа следует отнести слож- 
ность реализации способа замера остаточных на- 
пряжений при дробеструйном упрочнении дета-
лей, трудоемкость и низкую точность определения 
остаточных напряжений. Кроме того, при страв-
ливании слоев материала детали происходит пере-
распределение остаточных напряжений, что также 
снижает точность их определения. 

На первый взгляд кажется, что исследователи с 
легкостью добиваются повышения выносливости 
ответственных деталей. Однако следует учесть, что 
существует множество эмпирических методик на- 
значения режимов дробеструйной обработки. Не- 
достатком их всех является то, что каждая из них 
ограничена условиями эксперимента, при котором 
она создана. Если меняются условия эксперимен-
та, то сразу появляется необходимость повторять 
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эксперимент для создания новых методик [9]. Имен-
но поэтому активно предпринимаются попытки 
разработки и внедрения определенной методики, 
позволяющей минимизировать экспериментальные 
исследования, которые основаны на обработке об-
разцов с целью отладки процесса или оптимизации 
режимов дробеструйной обработки. 

 
Цели 

 
Главная проблема назначения режимов дробе- 

струйной обработки – это отсутствие зависимостей, 
определяющих энергию, которую поглощает ма-
териал в процессе обработки. Пример эмпириче-
ского решения этой проблемы – метод Almen stips, 
названный в честь его создателя [10]. Методом Al-
men stips пользуются многие современные пред-
приятия. Его используют для замера и контроля 
процесса дробеструйного упрочнения и наклепа. 
На сегодняшний день метод Almen stips – один из 
основных и общепринятых процессов измерения 
для контрольного замера интенсивности упрочне-
ния поверхности после обработки дробью. Метод 
предоставляет достоверную картину упрочнения 
и наклепа поверхностного слоя, что в свою очередь 
позволяет привести процесс обработки поверхности 
дробью в соответствие с заданными характери-
стиками необходимой величины упрочнения [11]. 

Целью данного исследования является оценка 
эффективности дробеструйного упрочнения, т.е. 
определение уровня остаточных напряжений, фор-
мируемых в процессе дробеструйной обработки. 
Задача состоит в том, чтобы определить остаточные 
напряжения при дробеструйной обработке путем 
измерения деформации контрольной пластины (об-
разца-свидетеля), полученной при одностороннем 
наклепе в течение конкретного периода времени. 
После обработки вычисляют стрелу прогиба 
контрольной пластины. По стреле прогиба устанав-
ливают остаточные напряжения в пластине. Для это-
го используют метод Н.Н. Давиденкова [12], со-
гласно которому из контрольной пластины выре-
зают полоску и травлением производят последова-
тельное снятие слоев. При снятии слоев полоска 
меняет геометрию за счет изменения напряжен-
ного состояния, что позволяет с использованием 
соответствующих соотношений определить рас-
пределение остаточных напряжений пластины. 

Задачей предлагаемой методики является уп- 
рощение способа, снижение трудоемкости выявле-
ния распределения остаточных напряжений по тол- 
щине контрольной пластинки, повышение точности 
определения остаточных напряжений при дробе- 
струйном упрочнении. 

Методы 
 

В предлагаемой методике на основании поло-
жений механики пластин получено аналитическое 
выражение связи прогиба контрольной пластины 
с действующими остаточными напряжениями по-
сле дробеструйной обработки. 

Дифференциальное уравнение изгиба контроль- 
ной пластины определяется дифференциальным 
уравнением изгиба прямоугольной пластины [13] డరனడ௫ర + 2 డరனడ௫మడ௬మ + డరனడ௬ర = ௣஽,     (1) 

где ω(ݔ,  функция прогиба; p – поперечная – (ݕ

нагрузка; ܦ = ா௛యଵଶ(ଵିஜమ) – цилиндрическая жесткость 

контрольной пластины; E – модуль упругости ма- 
териала контрольной пластины; μ – коэффициент 
Пуассона материала пластины; h – толщина кон-
трольной пластины. 

В случае прогиба пластины остаточными на- 
пряжениями после дробеструйной обработки в 
уравнении (1) ݌ = 0 и уравнение принимает вид డరனడ௫ర + 2 డరனడ௫మడ௬మ + డరனడ௬ర = 0.     (2) 

Контрольная пластина в процессе дробеструй-
ной обработки свободно опирается по контуру, 
при этом функция прогибов, формирующихся в 
процессе дробеструйной обработки, имеет вид [6] ω(ݔ, (ݕ = 	ω଴ sin ஠௫௔ sin ஠௬௕ ,    (3) 

где ܽ, ܾ – размеры контрольной пластины в плане; ω଴ – стрела прогиба, соответствующая прогибу цент- 
ральной части пластины. 

Функция (3) соответствует упругому деформи- 
рованному состоянию от остаточных напряжений, 
сформированных в процессе дробеструйной об-
работки. 

При изгибе в сечениях контрольной пласти-
ны действуют изгибающие моменты [6] ܯ௫ = ܦ− ቀడమனడ௫మ + μ డమனడ௬మቁ,	  ܯ௬ = ܦ− ቀడమனడ௬మ + μ డమனడ௫మቁ.     (4) 

В экспериментах по дробеструйной обработке 
обычно применяют квадратные пластины (ܽ = ܾ), 
поэтому соотношения (4) будут идентичны ܯ௫ = ௬ܯ = ܦ− ቀడమனడ௫మ + μ డమனడ௬మቁ =  = ܦ− ቀడమனడ௬మ + μ డమனడ௫మቁ,      (5) 
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или после подстановки соотношения (3) при ݔ = ௔ଶ , ݕ = ௕ଶ для квадратной пластины получим  ܯ௫ = ௬ܯ = ω଴πଶ ܦ ଵ௔మ (1 + μ).    (6) 

При изгибе пластины от остаточных напряжений σ௫୫ୟ୶ = ଺ெೣ௛మ , σ௬୫ୟ୶ = ଺ெ೤௛మ .      (7) 

Из выражений (6) и (7) получим значения мак-
симальных остаточных напряжений в контрольной 
пластине, соответствующих центру контрольной 
пластины σ௫୭ୡ୫ = σ௬୭ୡ୫ = ଵଶω଴ ா௛ଵିஜమ ∙ ஠మ௔మ.     (8) 

 
Выводы 

 
На основании положений механики пластин 

предложена методика определения остаточных на- 
пряжений, формируемых в процессе дробеструй-
ной обработки контрольной пластины. При извест-
ном значении стрелы прогиба ω଴ с помощью со-
отношения (8) определяются остаточные напря-
жения σ௫୫ୟ୶ и σ௬୫ୟ୶ в центре контрольной пласти- 
ны, что позволяет выбрать технологические па-
раметры дробеструйной обработки. Это имеет важ- 
ное значение для повышения усталости деталей 
машиностроения, развития и преобразования ме-
тодов анализа конструкций машиностроения в усло- 
вия воздействия технологических факторов и раз-
личных эксплуатационных нагрузок. 

Также можно сделать вывод, что наибольшее 
значение при повышении эффективности ремон-
та деталей авиационных двигателей имеет увели-
чение послеремонтного ресурса деталей за счет 
упрочняющей обработки. 

В результате проведенного исследования мы 
можем сделать вывод, что, несмотря на многолет-
нюю практику изучения процесса поверхностного 
пластического деформирования дробеструйной об- 
работкой, в этой области не сформирована фун-
даментальная теоретическая база. Поэтому отсут-
ствует определенная методика оптимального вы-
бора метода упрочняющей обработки для полу-
чения требуемой шероховатости поверхностного 
слоя и усталостной прочности деталей машино-
строения. 
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Abstract. Introduction. The paper considers the current state in the field of surface plastic deformation, namely the harde- 
ning of machine-building parts by shot blasting. Since modern engineering uses improved technological methods and methods 
for transforming material parts into a state that meets the standards for the operation of products, in the domestic and foreign 
literature there are many ways to assess the impact of operating conditions on the part life. However, the fundamental underly-
ing theory of this field has not yet been created. The article describes the essence of the process of surface plastic deformation. 
The types and advantages of shot blasting are also considered. Many readers may wonder: is it possible, after removing 
the corrosion layer, to strengthen the surface layer of the workpiece? The method of shot blasting copes well with these diverse 
tasks, allowing to handle parts of complex geometry, as well as parts with hard-to-reach places. The quality of processing al-
lows to apply any coating to the surface of a part without additional preparation and degreasing.  

Aims. One of the problems is the difficulty of determining the level of residual stresses generated in the process of shot blas- 
ting. The significance of the problem lies in the fact that at present there is no exact method for determining residual stresses after 
shot peening. The purpose of this study is to evaluate the effectiveness of shot peening, i.e. determination of the level of residual 
stresses generated in the process of shot blasting. The task is to determine the residual stresses during shot blasting by measuring 
the deformation of the control plate (witness sample) obtained by one-sided bead over a certain period of time.  

Methods. After processing, the deflection of the control plate is determined. According to the deflection arrow, the re-
sidual stresses in the plate are determined. To do this, the N.N. Davidenkov’s method is used, according to which a strip is 
cut out from the control plate and the layers are removed by etching. When removing the layers, the strip changes the geo- 
metry due to a change in the stress state, which makes it possible to determine the distribution of the residual stresses of  
the plate using the appropriate ratios. The objective of the proposed technique is to simplify the method, reducing the com-
plexity of determining the distribution of residual stresses across the thickness of the control plate, improving the accuracy 
of determining the residual stresses during shot peening.  

Conclusions. Thus, based on the positions of the mechanics of plates, the deformed state of the control plate during  
shot blasting was considered. Finally, an analytical dependence was obtained, allowing estimating the residual stresses in 
the control plate after shot blasting. 

 
Keywords: shot blasting, surface-plastic deformation, residual stress, roughness, limit of endurance, sag, fatigue, me-

chanics of plates, control plate 
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