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 Аннотация 
Актуальность. В работе рассматривается дробеструйная обработка, явля-

ющаяся широко применяемым методом для улучшения определенных свойств 
поверхности деталей (таких как усталостная прочность, твердость, долговеч-
ность) благодаря холодной пластической деформации, в результате которой 
происходит наноструктурирование поверхности обрабатываемого материала, 
сопровождающееся уменьшением размеров зерна его кристаллической структу-
ры. Изучены условия формирования наноструктурированного поверхностного 
слоя при обработке деталей потоком дроби. Целью исследования является опре-
деление условий наноструктурирования поверхности при дробеструйной обра-
ботке за счет холодной пластической деформации, определяемой воздействием 
дроби, которая соударяется с обрабатываемой поверхностью с высокой скоро-
стью. Методы. Для решения поставленной задачи использованы уравнения кон-
тактной задачи теории упругости о действии сосредоточенной силы на упругое 
полупространство, роль которого выполняет обрабатываемая деталь. Определе-
ны условия наступления пластической деформации в поверхностных слоях об-
рабатываемой детали. Холодная пластическая деформация обеспечивает нано-
структурирование поверхностного слоя обрабатываемой детали, повышение проч-
ности, усталостной долговечности, улучшение триботехнических характеристик. 
Результаты. На основании контактной задачи теории упругости решена задача 
формирования наноструктурированного слоя на поверхности обрабатываемой де-
тали при дробеструйной обработке. Получена аналитическая зависимость, позво-
ляющая прогнозировать переход материала в пластическое состояние и нанострук-
турировать поверхность обрабатываемой детали при дробеструйной обработке.  

Ключевые слова: дробеструйная обработка, поверхностное пластическое 
деформирование, остаточные напряжения, предел выносливости, усталость, 
наноструктурирование поверхности, холодная пластическая деформация 
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мами. В процессе эксплуатации под действием внеш- 
них нагрузок в деталях накапливаются дефекты, 
которые приводят к нарушению работоспособности 
деталей и излому. Для борьбы с подобными про-
блемами в современном машиностроении исполь-
зуются различные методы, такие как конструктив- 
ные, технологические и профилактические. Кон-
структивные методы включают применение различ- 
ных виброгасителей, обеспечение рациональных 
значений геометрических параметров деталей, уз-
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лов машин и жесткости опор и т.д. К профилакти-
ческим методам относится систематический осмотр 
деталей для выявления повреждений, своевремен-
ная их замена и другие мероприятия по техниче-
скому обслуживанию машин и механизмов.  

Анализ характера поломок деталей машин по- 
казывает, что большинство из них следует отнести 
к классу усталостных разрушений деталей, имеющих 
концентраторы напряжений. Следовательно, из тех-
нологических методов наиболее известными явля- 
ются устранение или уменьшение технологических 
концентраторов напряжений (прижоги при шлифо- 
вании, закалочные трещины и т. д.), балансировка 
вращающихся деталей, термическая (поверхностная 
закалка) и химико-термическая (азотирование), а так- 
же применение методов упрочнения деталей поверх- 
ностным пластическим деформированием, обеспе- 
чивающих повышение усталостной прочности [1–5]. 
Проведено немало исследований по проблемам 
поверхностного пластического деформирования: 
от влияния и взаимодействия параметров на уста-
лостную долговечность до оценки величины оста-
точных напряжений и их прогнозирования на по-
верхности деталей после дробеструйного упрочне- 
ния [6–9]. Однако многолетний опыт использова-
ния дробеструйной обработки не позволяет объяс- 
нить все эффекты положительного влияния на свой-
ства деталей только наличием сжимающих остаточ- 
ных напряжений в их поверхностном слое, поскольку 
наряду с ними в объеме обрабатываемой детали из 
условия самоуравновешенности формируются и ос- 
таточные напряжения растяжения [10; 11]. Это и 
является главным недостатком многих работ по оцен- 
ке сопротивления усталости, несмотря на то, что 
остаточные напряжения сжатия в поверхностном слое 
позволяют снизить действие растягивающих напря- 
жений при эксплуатации более чем на 20 % [12]. 
Также к недостаткам современных исследований 
можно отнести отсутствие учета временного фак-
тора при расчетах напряженно-деформированного 
состояния в очаге деформации и вычисления оста-
точных напряжений в упрочненной детали, что мо- 
жет привести к появлению дополнительной погреш- 
ности [13]. 

1. Формирование наноструктурированного 
слоя при обработке дробью 

В работе [14] эффект повышения эксплуатаци-
онных свойств деталей и материалов при дробес-
труйном упрочнении объясняется образованием нано- 
структурированного поверхностного слоя. Когда на 
поверхность металлической детали воздействует 
поток сферических частиц с высокой скоростью, 
происходит наноструктурирование за счет холод-

ной пластической деформации в тонком поверхност-
ном слое детали. Само понятие «наноструктуриро- 
вание» означает получение стабильной фазы, зер-
нистость которой составляет от нескольких десят-
ков нанометров до нескольких десятков микромет-
ров. Наноструктурирование поверхности позволя-
ет объяснить те положительные эффекты, которые 
обеспечивает дробеструйная обработка поверхности 
деталей. При наноструктурировании поверхности 
материала увеличивается усталостная долговечность, 
твердость, коррозионная стойкость, трибологиче-
ские свойства [14]. Аналогичные исследования про- 
водятся и за рубежом [15]. 

Сущность технологии дробеструйной обработ-
ки заключается в следующем. Поверхность обра-
батываемой детали подвергают воздействию ме-
таллических закаленных микрошариков из сталей 
ПР10Р6М5 или ШХ15, диаметр шариков 0,16–2 мм. 
Упрочнение деталей микрошариками выполняют 
на специальных дробеметных установках, обеспе-
чивающих равномерный поток микрошариков со 
скоростью 60–80 м/с. Данная технология широко 
применяется для упрочнения деталей машинострое-
ния, в частности деталей авиационных двигателей. 

В результате холодной пластической деформа-
ции, которая реализуется в процессе дробеструй-
ной обработки, происходит наноструктурирование 
поверхности обрабатываемого металла, приводящее 
к уменьшению размеров зерна кристаллической струк- 
туры поверхностных слоев. Необходимое условие 
наноструктурирования – холодная пластическая де- 
формация. Холодная пластическая деформация – 
это деформация, при которой металл поверхности 
упрочняется без следов рекристаллизации, что и 
происходит при дробеструйной обработке.  

Наноструктурирование поверхностного слоя 
приводит к повышению твердости за счет наклепа 
поверхностного слоя металла. Кроме того, в процес-
се дробеструйной обработки в поверхностном слое 
формируются сжимающие остаточные напряжения, 
повышающие усталостную прочность обрабатыва- 
емого металлоизделия.  

2. Практическое исследование упрочнения 
деталей при дробеструйной обработке 

В АО «ОДК – Пермские моторы» проводили 
исследования упрочнения хвостовиков рабочих ло-
паток из сплава ЖС32-ВИ при дробеструйной об-
работке. В результате определения остаточных на- 
пряжений по методу Давиденкова сжимающие на- 
пряжения на расстоянии 2 мкм от поверхности со- 
ставляют σост ൌ  െ379 МПа, на расстоянии 5 мкм – 
σост ൌ  െ302 МПа, на расстоянии 10 мкм – 
σост ൌ  െ167 МПа. При дальнейшем увеличении рас- 
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стояния от поверхности остаточные сжимающие 
напряжения снижаются, переходят в растягивающие 
и на расстоянии 200 мкм составляют σост ൌ  15 МПа. 
Можно полагать, что наноструктурированный по-
верхностный слой составляет 5 мкм. 

Накопление взаимно уравновешенных остаточ-
ных напряжений в процессе деформации является 
характерным для упрочнения (наклепа) в процессе 
дробеструйной обработки. Накопленные сжимаю-
щие остаточные напряжения в поверхностном слое 
могут благоприятно влиять на эксплуатационные 
свойства деталей после дробеструйного упрочнения.  

3. Способ определения упрочненного 
(наноструктурированного) слоя 

Выявление условий формирования нанострук- 
турированного слоя за счет холодной пластической 
деформации поверхностного слоя при дробеструй-
ной обработке деталей машиностроения является 
целью работы. Для решения данной задачи было 
использовано известное из теории упругости ре-
шение о действии сосредоточенной силы на упру-
гое полупространство [16]. На рис. 1 представлена 
расчетная схема.  

 

 
 

Рис. 1. Сосредоточенная сила, действующая на плоскость,  
ограничивающую полубесконечное тело 

[Figure 1. Concentrated force acting on a plane 
bounding a semi-infinite body] 

 
Выражения для напряжений в данной задаче 

имеют следующий вид [16]: 
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где P – действующее усилие, равное усилию дей-
ствия одной дробинки; µ – коэффициент Пуассона 
материала обрабатываемой детали. 

Максимальные напряжения соответствуют оси 
𝑧 ሺ𝑟 ൌ 0ሻ. При 𝑟 ൌ 0, 𝑧 ൌ 𝑙 соотношения (1) при-
нимают вид 

σ௭ ൌ െ
ଷ

ଶ
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ସమ ;  
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τ௭ ൌ 0. 

Задачей решения является достижение пласти-
ческой деформации при дробеструйном упрочнении, 
которая обеспечивает формирование нанострукту- 
рированного слоя в поверхностном слое детали. Реа- 
лизация пластической деформации возможна при 
использовании критерия пластичности Мизеса для 
напряженного состояния, описываемого соотноше- 
ниями (2). Критерий пластичности Мизеса имеет 
следующий вид  

ଵ

√ଶ
ඥሺσ௭ െ σሻଶ  ሺσ െ σ௧ሻଶ  ሺσ௭ െ σ௧ሻଶ ൌ σ்,  (3) 

где σ் – предел текучести материала обрабатыва-
емой детали. 

Для материалов в условиях пластического со-
стояния принято использовать условие несжимае-
мости, согласно которому коэффициент Пуассона 
µ ൌ 0,5. Тогда из уравнений (2) имеем для µ ൌ 0,5 

σ௭ ൌ െ
3
2

𝑃
π𝑙ଶ , σ ൌ 0, σ௧ ൌ 0.  

При этом условие пластичности (3) принима-
ет вид  
ଷ

ଶ



మ ൌ σ்.                                                                (4) 

Из соотношения (4) следует, что толщина нано-
структурированного поверхностного слоя при дробе- 
струйной обработке равна  

δ ൌ 𝑙 ൌ ට
ଶ

ଷ




.                                                        (5) 

Усилие 𝑃 определяется произведением давле-
ния струи воздуха с дробью 𝑝 на площадь сече-
ния ударяемой дробинки и углом наклона струи 
дроби к обрабатываемой поверхности: 

𝑃 ൌ 𝑝π𝑅ଶ sin α,                                                      (6) 

где 𝑅 – радиус применяемой дроби; α – угол меж-
ду направлением струи дроби и поверхностью об-
рабатываемой детали. 

(1) 

(2) 
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Подстановка выражения (6) в соотношение (5) 
дает формулу для определения толщины нано-
структурированного слоя при дробеструйной об-
работке: 

δ ൌ 𝑅ට
ଶ

ଷ

బ ୱ୧୬ 


.                                                       (7) 

На рис. 2 приведены расчетные зависимости 
толщины наноструктурированного слоя на поверх- 
ности при дробеструйной обработке от предела те-
кучести обрабатываемого металла по формуле (7) для 
𝑅 ൌ 10ିସ м, α ൌ 30˚ для 𝑝 ൌ 0,1;  0,2;  0,3;  0,4;  0,5 МПа. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость толщины наноструктурированного слоя 
обрабатываемого материала от предела текучести: 
1 – 𝑝 ൌ 0,1 МПа; 2 – 𝑝 ൌ 0,2 МПа; 3 – 𝑝 ൌ 0,3 МПа; 

4 – 𝑝 ൌ 0,4 МПа; 5 – 𝑝 ൌ 0,5 МПа 
[Figure 2. Dependence of the thickness of the nanostructured layer 

of the produced material on the yield strength: 
1 – 𝑝 ൌ 0,1 МПа; 2 – 𝑝 ൌ 0,2 МПа; 3 – 𝑝 ൌ 0,3 МПа; 

4 – 𝑝 ൌ 0,4 МПа; 5 – 𝑝 ൌ 0,5 МПа] 
 

Из рис. 2 следует, что повышение предела те-
кучести материала приводит к уменьшению толщи-
ны наноструктурированного слоя, а также, что тол- 
щина наноструктурированного слоя зависит от дав-
ления в струе дроби. Формула (7) составляет ос-
нову полученного патента [17]. 

Заключение 
На основании решения контактной задачи тео-

рии упругости о действии силы на упругое полу-
пространство предлагаются формулы для расчета 
технологических параметров дробеструйной обра-
ботки деталей машиностроения, в частности фор-
мирования наноструктурированного слоя на поверх- 
ности детали. 

При холодной пластической деформации, реа- 
лизуемой в процессе дробеструйной обработки, про- 
исходит измельчение зерен кристаллической струк- 

туры поверхности обрабатываемого металла до 
наноразмеров, что способствует повышению уста- 
лостной долговечности, твердости, коррозионной 
стойкости, улучшению триботехнических харак-
теристик. 

Наличие наноструктурированного слоя на по-
верхности обеспечивает улучшение характеристик 
длительной и усталостной прочности, поскольку с 
позиции механики разрушения поверхность опре-
деляет опасность образования и роста трещин, при- 
водящих к разрушению деталей машиностроения. 
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 Abstract 
Relevance. The paper considers shot blasting, which is a widely used method for 

improving the surface properties of parts (such as fatigue strength, hardness, and elon-
gation) due to cold plastic deformation, which results in nanostructuring of the surface 
of the processed material, accompanied by a reduction in the grain size of its crystal 
structure. The conditions for the formation of a nanostructured surface layer when pro-
cessing parts with a shot stream are studied. The aim of the work is to determine 
the conditions of nanostructuring during shot blasting due to plastic deformation, de-
termined by the impact of the shot, which collides with the treated surface at high 
speed. Methods. To solve the stated problems, we used the solution of the contact prob-
lem of the theory of elasticity on the action of a concentrated force on the elastic half-
space, the role of which is played by the workpiece. The conditions of the onset of plas-
tic deformation in the surface layers of the workpiece are determined. Cold plastic de-
formation provides nanostructuring of the surface layer of the workpiece, increasing 
strength, fatigue life, atomic diffusion and improving tribotechnical characteristics. 
Results. Based on the contact problem of the theory of elasticity, the problem of 
the formation of a nanostructured layer on the surface of the workpiece during shot 
blasting has been solved. An analytical dependence has been obtained, which 
allows predicting the transition of the material to a plastic state and nanostructuring 
the surface of the workpiece during shot blasting. 

Keywords: shot blasting, surface plastic deformation, residual stresses, en-
durance limit, fatigue, nanostructuring, cold plastic deformation 
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