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ВИБРОАКУСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
НА УЧАСТКЕ ВИБРОУДАРНОГО УПРОЧНЕНИЯ

Участки виброударного упрочнения изделий характеризуются повышенными уров-
нями вибрации и излучаемого шума. Экспериментальные исследования показали 
характерные для данного типа оборудования особенности виброакустических ха-
рактеристик,  выявленные закономерности  могут  быть  использованы для  выбора 
технических решений системы виброшумозащиты операторов.
Ключевые слова: виброакустические характеристики, виброударное упрочнение, 
рабочая зона.

Введение. В  статье  изучены  закономерности  формирования  спектров 
вибрации несущей системы станка и присущие ему особенности спектров 
шума.

Исследование  особенностей  процесса  шумообразования  станков 
для виброударного упрочнения труб лонжеронов исследовали на стенде, 
представляющем собой крупногабаритную конструкцию. Для проверки рав-
номерности интенсивности звукового излучения и диффузности звукового 
поля  замеры  уровней  звука  и  звукового  давления  производились  в 
нескольких точках. При этом микрофон устанавливался на расстоянии 1 м 
от корпуса стенда и на высоте 1,5 м от уровня пола. Замеры уровней звука 
и уровней звукового давления производились с шагом 1,5 м по периметру 
стенда.
Результаты исследований. Установлено,  что шумовые характеристики 
во всех точках измерения различаются не более чем на 3 дБ, что говорит о 
диффузном  характере  звукового  поля  (табл.1).  Аналогичные результаты 
получены при измерении вибраций на вибрирующей раме и контейнерах. 
Необходимо отметить очень высокое превышение шумовых характеристик 
в сравнении с санитарными нормами (рис. 1), которое достигает 31 дБА по 
уровню звука и 33 дБ по уровням звукового давления. 

Таблица 1
Уровень шума вибростенда в контрольных точках

Номер
точки

Уровень звукового давления (дБ) в октавных интервалах частот, Гц
31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Уровень 
звука, дБА

1 104 105 103 102 100 103 101 96 94 108
2 105 105 100 103 104 104 104 99 97 109
3 106 104 103 107 104 106 106 99 98 110
4 106 106 103 104 104 105 105 99 97 110
5 106 108 104 105 104 106 106 99 97 111
6 103 108 103 102 100 102 100 98 97 110
7 102 106 102 104 102 102 100 96 94 108
8 102 107 104 102 101 102 102 98 94 109
9 105 105 107 104 104 102 104 99 95 109
10 102 107 107 103 103 104 102 99 95 110
11 102 106 102 105 103 105 103 99 96 111
12 102 105 102 103 103 104 102 99 97 110
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Рис.1. Спектры шума стенда: 1 – двигатель; 2 – стенд в рабочем режиме;
3 – холостой ход стенда; 4 – только рама; 5 – предельный спектр

Для данного оборудования характерными особенностями, отличаю-
щими  его  от  большинства  технологических  машин  механической  обра-
ботки, являются следующие: практически равномерная интенсивность со-
ставляющих спектра в широкой полосе частот 31,5-2000 Гц, где разница в 
уровнях не превышает 2-3 дБ, что сравнимо с точностью измерений; пре-
вышение уровней звукового давления наблюдается практически по всему 
нормируемому частотному диапазону; уровень холостого хода, т.е. в режи-
ме, когда измерения проводились без лонжеронов и шариков в контейне-
рах, также превышает норматив во всем нормируемом диапазоне. Умень-
шение уровня шума холостого хода в сравнении с рабочим режимом отно-
сительно невелико и составляет 3-6 дБ в интервале частот 31,5-2000 Гц и 
2-3 дБ – в высокочастотной части спектра 4000-8000 Гц. Таким образом, 
даже на холостом ходу уровни шума превышают предельно допустимые 
значения на 10-27 дБ в широкой полосе частот 124-8000 Гц. Измерения по-
казали, что характер спектра практически полностью идентичен спектру 
шума стенда в сборе как в холостом, так и в рабочем режиме.

Превышение уровней шума в данном случае над предельно допу-
стимыми значениями составляет 8-25 дБ. Шум только двигателей уже со-
здает превышение норматива на 3-5 дБ в среднечастотной части спектра 
500-1000 Гц. Характер спектров виброскорости на контейнерах и вибриру-
ющей раме идентичен как в рабочем режиме (рис.2), так и на холостом 
ходу (рис. 3).

Увеличение уровней вибраций на контейнерах в рабочем режиме в 
сравнении с холостым ходом составляет 4-7 дБ, а на вибрирующей раме из-
менение уровней вибрации не превышает 2 дБ. Эти данные подтверждают 
правильность теоретического подхода к описанию виброакустической ди-
намики  стенда.  Необходима  теоретическая  оценка  воздействия  рабочей 
среды (в данном случае шариков) на уровне шумо- и вибрации контей-
неров. 
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Рис. 2. Спектры вибраций в рабочем режиме: 1 – контейнера; 2 – вибрирующей рамы

Рис. 3. Спектры вибраций холостого хода: 1 – контейнера; 2 – вибрирующей рамы

Рис. 4. Спектры вибрации на рабочем месте:  –––  – норматив; - - - – уровни виброскорости
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Следует отметить превышение уровней виброскорости на рабочем 
месте над нормативными значениями на 4-6 дБ в интервале от 4 до 16 Гц 
(рис. 4).

Погрешность измерения уровней шума и вибрации складывается из 
суммы неисключенной систематической погрешности θ и случайной состав-
ляющей ε.

Неисключенная систематическая погрешность обуславливается:
−погрешностью измерительных приборов соответственно при изме-

рении уровней звукового давления и виброскорости θШ (θВ);
−погрешностью измерения θИ.
Погрешность измерительных приборов определяется их классом в 

соответствии  с  нормативно-технической  документацией  (паспортом, 
инструкцией по эксплуатации или поверочным свидетельством).  Так как 
при  измерении  шума  и  вибрации  использовали  измерительный  прибор 
ВШВ-003-Н2, то θШ = θВ = ±8%.

Погрешность измерения θИ обуславливается погрешностью измере-
ния шума (вибрации), определяемой по формуле

130
И Lθ = .      (1)

Неисключенная  систематическая  погрешность  определяется  по 
формуле

2 2
Ш Иθ = θ + θ .     (2)

Для оценки случайной составляющей погрешности результата из-
мерения проводились по три наблюдения на минимальном, среднем и мак-
симальном постоянных уровнях соответственно звукового давления и виб-
роскорости в заданных точках. При этом определяли:

−среднее арифметическое значение измеренных уровней звукового 
давления L, дБ;

−среднее арифметическое значение уровней виброскорости LV, дБ;
−среднеквадратичное отклонение результата наблюдения по фор-

муле

( ) 2
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1
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,     (3)

где n – число наблюдений;
−среднеквадратичное отклонение результата измерения по форму-

ле
0,5100

L
S nS
L

−

= .        (4)

Случайную составляющую погрешности результата измерения нахо-
дили по формуле

3,182 LSε = .     (5)
Для оценки суммарной погрешности результата измерения рассмат-

ривали величину

LS
θχ = .            (6)
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В случае если χ < 0,8, то суммарную погрешность ∆ принимали рав-
ной случайной составляющей погрешности ε, т.е. ∆=ε.

В случае если χ > 8,0, то суммарную погрешность ∆ принимали рав-
ной неисключенной составляющей погрешности θ.

Когда 0,8 < χ < 8,0, то погрешность результата измерений находи-
ли по формуле:

KSΣ∆ = ,             (7)
0,52 2 2

*3 3
Ш И SS

LΣ
θ θ= + + , (8)

0,52 2

3 3
Ш И

L

K
S

ε + θ=
θ θ+ + . (9)

Оценка погрешности результатов измерений уровней виброскоро-
сти представлена в табл.2, а уровней звукового давления – в табл.3 (для 
некоторых октавных полос).

Таблица 2
Оценка погрешности результатов измерений уровней виброскоростей

Номер 
октавы

Число 
наблю-
дений n

Уровень 
звукового 
давления 

Li, дБ

Среднее 
арифме-
тическое 

L, дБ

|∆ Li| = 
|Li – L'|

(∆ Li)2 Средне-
квадратич-
ное откло-
нение ре-

зультата из-
мерения, SL

Случайная 
составляю-

щая погреш-
ности, ε

Неисклю-
ченная 

система-
тическая 
погреш-
ность 

Оценка, 
χ

Погреш-
ность из-
мерения 

∆ ,%

7
1 86
2 89
3 88

87,7
1,7 2,89
1,3 1,69
0,3 0,09

0,53 1,69 1,22 2,31 2,62

3
1 97
2 94
3 99

96,7
0,3 0,09
2,7 7,29
2,3 5,29

0,84 2,67 1,16 1,38 3,25

1
1 104
2 109
3 106

106,3
2,3 5,29
2,7 7,29
0,3 0,09

0,77 2,45 1,10 1,43 3,05

Таблица 3
Оценка погрешности результатов измерений уровней звукового давления

Номер 
окта-
вы

Число 
наблю-
дений n

Уровень 
звуково-
го давле-
ния Li, дБ

Среднее 
арифмети-
ческое L, 

дБ

|∆ Li| = 
|Li – L'|

(∆ Li)2 Среднеквад-
ратичное от-
клонение ре-
зультата из-
мерения, SL

Случай-
ная со-

ставляю-
щая по-
грешно-

сти ε

Неисключен-
ная система-
тическая по-
грешность θ

Оцен-
ка, χ

Погреш-
ность из-
мерения 

∆ ,%

9
1 96
2 99
3 98

97,6
1,6 2,56
1,4 1,96
0,4 0,16

2,24 7,14 1,54 0,69 7,14

В результате выполненной оценки установлено, что максимальная 
относительная  погрешность  измерений  уровней  звукового  давления  при 
проведении экспериментальных исследований составляет 7,14%, а уровней 
виброскорости – 3,25% при доверительной вероятности 0,95.
Выводы.  Анализ результатов экспериментов позволяет сделать заключе-
ние о достаточно высокой интенсивности процессов вибро- и шумообразо-
вания  всей  несущей  системы  стенда.  Условия  возбуждения  вибрации  и 
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компоновка стенда таковы, что для данного вида оборудования характерен 
чисто структурный шум. Столь высокие уровни излучаемого шума, большие 
габаритные размеры излучающих звук  поверхностей практически полно-
стью исключают возможность  достижения санитарных норм шума путем 
снижения интенсивности звукового излучения самого стенда методами виб-
ропоглощения. Фактически единственным практически достижимым спосо-
бом обеспечения норматива является разработка конструкции и акустиче-
ский расчет системы шумозащиты, которая должна обеспечить частотно-
зависимые величины звукоизоляции, которые показаны на (рис.5).

Рис.5. Потребная звукоизолирующая способность системы шумозащиты

Проведенные экспериментальные исследования позволили выявить 
особенности процесса шумообразования стенда для виброударного упроч-
нения труб лонжеронов, диапазоны частот и величины превышения факти-
ческих уровней шума над предельно допустимыми значениями, а на этой 
основе сформулировать требования по акустической эффективности систе-
мы шумозащиты операторов.
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