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Введение. В статье представлены результаты исследований 
процесса вибрационной обработки деталей в среде стальных 
шаров. Выявлены технологические возможности обработки. 
Рассмотрено понятие надежности технологического процесса. 
Выявлены факторы, оказывающие влияние на выходные па-
раметры объекта управления (технологического процесса) с 
точки зрения обеспечения его надежности, и показатели, с 
помощью которых можно оценить надежность технологического 
процесса.  
Материалы и методы. В качестве объекта для исследования 
надежности выбран технологический процесс вибрационной 
отделочно-упрочняющей обработки в среде стальных шаров, 
который может осуществляться на операциях упрочнения и от-
делки деталей, скругления острых кромок, подготовки деталей 
под покрытия (гальванические, лакокрасочные, резиновые, клее-
вые и др.). Использовались образцы из различных материалов, 
применяемых в машино- и приборостроении. 
Результаты исследования. Получен комплекс моделей форми-
рования показателей надежности технологического процесса, 
позволяющих обеспечить повышение эффективности обработки 
и достижение заданной величины и стабильности параметров 
качества обрабатываемой детали. Установлены зависимости для 
определения среднего арифметического отклонения профиля 
шероховатости поверхности, глубины упрочнения и степени 
деформации, времени обработки. Проведен комплекс экспери-
ментальных исследований, результаты которых подтверждают 
адекватность теоретических зависимостей. 
Обсуждение и заключения. Пользуясь комплексом полученных 
моделей, можно рассчитать величину показателей точности на 
стадии технологического проектирования, что позволит про-
гнозировать надежность технологического процесса, приня-
того к производству. 

 Introduction. The research results of the vibration part processing 

in the steel balls medium are provided. Technological capabilities 

of the treatment are identified. The concept of process reliability is 

considered. Factors affecting the output parameters of a (process) 

control object from the point of view of its reliability, and indica-

tors for estimating the process reliability are determined. 

Materials and Methods. As an object for the reliability research, 

the vibration finishing-strengthening processing in the steel balls 

medium is selected. This process can be performed on the part 

hardening and finishing operations, peening, and coating (galvan-

ic, paint, rubber, adhesive, etc.) preparation of parts. Samples from 

various materials applied in machine industry and instrument-

making are used. 

Research Results. A set of models for forming process reliability 

indices that allow providing increase in efficiency and reaching 

the specified value and stability of quality parameters of the pro-

cessed part is obtained. Dependences for the determination of 

arithmetic average surface roughness, hardening depth, defor-

mation ratio, and cutting time, are determined. A set of pilot stud-

ies which results confirm adequacy of the theoretical dependences 

is carried out. 

Discussions and Conclusions. A set of the obtained models can 

help to calculate the accuracy factor value at the stage of process 

design that will allow predicting reliability of the process accepted 

for production. 
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Введение. В современном производстве вопросы обеспечения надежности технологических процессов при-
обретают все большее значение. Стремление обеспечить требуемый уровень качества продукции и высокую произво-
дительность лежит, как правило, в основе разработки любого современного технологического процесса. При этом по-
вышение производительности технологического процесса может привести к снижению качества, или, наоборот, более 
высокое качество может быть получено за счет низкой производительности. Надежность технологического процесса 
должна обеспечиваться как по качественным, так и по количественным показателям [1–8]. 

Под надежностью технологического процесса (ТП) понимают его свойство обеспечивать требуемые точность 
и качество детали, получаемые обработкой заготовки на одном или на нескольких этапах при условии сохранения на 
них промежуточных технологических параметров точности и качества в установленных пределах. Согласно ГОСТ 
27.202-83 [2], при контроле ТП по рассеянию размеров после обработки поверхности детали для определения его 
надежности определяют значения показателей точности. 

При этом надежность оценивается только по уровням тех показателей и параметров качества продукции, ко-
торые непосредственно зависят от технологии изготовления. В процессе анализа надежности следует исходить из за-
данных показателей качества готового изделия и номинальных значений, которые заранее прописаны в конструктор-
ской документации. Необходимо без рассмотрения технического уровня самих изделий оценить, насколько процесс 
изготовления обеспечивает соблюдение установленных требований. Несмотря на то, что продукция при реализации 
такого технологического процесса может быть низкого качества или быстро устаревать морально, сам технологиче-
ский процесс может обладать высокой надежностью. 

Показатели, которыми оценивается надежность технологического процесса, являются универсальными. Без-
отказность — показатель надежности, обеспечение которого наиболее значимо при разработке технологического про-
цесса. Безотказностью процесса называется его свойство сохранять работоспособность в течение рассматриваемого 
периода или до выполнения определенного объема работы без вынужденных перерывов (например, на ремонт). 

Организация эффективной системы по контролю и управлению качеством процесса сводит отказы к миниму-
му. Возникновение отказов, связанных именно с технологией, особенно при освоении новых образцов машин, проис-
ходит зачастую потому, что параметры технологического процесса близки к предельным, а уровень технологии уже 
не соответствует возросшим требованиям к изделию и соответствующий запас надежности своевременно не создан. 
При этом качество готовой продукции напрямую связано с качеством технологического процесса, который своевре-
менно должен быть адаптирован к возросшим требованиям к изготавливаемой продукции. Следовательно, чтобы 
улучшить качество продукции, следует повысить требования к оборудованию, методам контроля и организации само-
го процесса. К примеру, при большей сложности и точности изделий растет значение допусков не только на точность 
размеров, но и на точность формы, взаимное положение отдельных поверхностей. 

Основная часть. Наиболее значимыми факторами, оказывающими влияние на выходные параметры объекта 
управления (технологического процесса) с точки зрения обеспечения его надежности, являются: 
— факторы, связанные с поступающей на обработку заготовкой (предел текучести, жесткость, твердость, коэффици-
ент, оценивающий несущую способность контактной поверхности, соответствие материала заготовки материалу, ука-
занному в техническом задании); 
— технологические режимы обработки (объем загрузки рабочей камеры, амплитуда и частота колебаний камеры, объ-
ем подаваемой технологической жидкости); 
— характеристики рабочей среды (диаметры шаров, масса шаров); 
— человеческий фактор. 

Для анализа надежности технологического процесса, согласно [2], используются коэффициенты надежности. 
При контроле технологических процессов по количественному признаку определены следующие значения показате-
лей точности. 

1. Коэффициент точности (по контролируемому параметру): 

,
P

TK
Т


  

где ωP — поле рассеяния, или разность максимального и минимального значений контролируемого параметра за уста-
новленное (контрольное) время; Т — допуск на контролируемый параметр. 

При нормальном законе распределения контролируемого параметра 
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6P   , 
где σ — среднеквадратическое отклонение контролируемого параметра. 

Процесс или его элемент стабильно обеспечивают точность контролируемого параметра, если 
1T TOK K  , 

где Кто — нормативное (предельное, технически обоснованное) значение КТ. 
2. Коэффициент мгновенного рассеивания (по контролируемому параметру): 

( )( )
P

K
Т

 
  , 

где ωP(τ) — поле рассеяния контролируемого параметра в момент времени τ. 
3. Коэффициент смещения (контролируемого параметра): 

( )( )смK
T
 

  , 

где (τ)  — среднее значение отклонения контролируемого параметра относительно середины поля допуска в момент 
времени τ. 
Здесь 

0( ) ( )y y     , 

где  τy  — среднее значение контролируемого параметра; y0 — значение параметра, соответствующее середине поля 

допуска (при симметричном поле допуска значение y0 совпадает с номинальным значением параметра yном). 
4. Коэффициент запаса точности (по контролируемому параметру): 

( ) 0,5 ( ) 0,5 ( ).з смK K K       

При контроле точности должно выполняться условие ( ) 0.зK    
В качестве объекта для исследования надежности выбран технологический процесс вибрационной отделочно-

упрочняющей обработки (ВиОУО) в среде стальных шаров. ВиОУО является одним из наиболее перспективных и 
высокопроизводительных методов обработки деталей машин и приборов. Он обладает большими технологическими 
возможностями, достаточно легко подвергается механизации и автоматизации. Такой метод обработки может приме-
няться на операциях упрочнения и отделки деталей, скругления острых кромок, подготовки деталей под покрытия 
(гальванические, лакокрасочные, резиновые, клеевые и др.). 

Для расчета параметров надежности исследуемых технологических процессов отделочно-упрочняющей виб-
рационной обработки необходимо прогнозировать рассеяние показателей качества изготавливаемых деталей. Для это-
го нужно получить теоретические зависимости для определения среднего арифметического отклонения профиля уста-
новившейся шероховатости, глубины упрочнения и степени деформации [9]. 

Выполнен комплекс теоретических исследований формирования шероховатости обработанной поверхности при 
ВиОУО. При расчетах сделаны следующие основные допущения: шар, двигаясь под некоторым углом α к 
обрабатываемой поверхности, внедряется и проходит некоторое расстояние по этой поверхности. Образуется 
отпечаток, который представляет собой часть эллипсоида. При наложении единичных следов формируется профиль 
шероховатости поверхности. Для упрощения схемы взаимодействия принято, что диаметры всех шаров одинаковы. 
Кроме того, учитывается только скольжение шара по поверхности при внедрении, исключая возможное 
перекатывание. Анализируются только средние вероятностные значения различных параметров единичного 
взаимодействия. 

Скорость соударения шара с поверхностью обрабатываемой детали можно определить по зависимости 
эф эфV k A  , 

где А — амплитуда колебаний рабочей камеры; ω  — частота колебаний рабочей камеры; kэф — коэффициент, учиты-
вающий влияние соседних шаров при ВиОУО. 

Максимальная глубина внедрения шаров в поверхность детали определяется следующим образом: 

max 2 sin
3 T

ш
эф

s
h k A R

k c


  


, 

где R — радиус шаров; ρш  — плотность материала шара; σT  — предел текучести материала детали; с — коэффициент 
несущей способности контактной поверхности; sk  — коэффициент, учитывающий влияние шероховатости 
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6P   , 
где σ — среднеквадратическое отклонение контролируемого параметра. 

Процесс или его элемент стабильно обеспечивают точность контролируемого параметра, если 
1T TOK K  , 

где Кто — нормативное (предельное, технически обоснованное) значение КТ. 
2. Коэффициент мгновенного рассеивания (по контролируемому параметру): 

( )( )
P

K
Т

 
  , 

где ωP(τ) — поле рассеяния контролируемого параметра в момент времени τ. 
3. Коэффициент смещения (контролируемого параметра): 

( )( )смK
T
 

  , 

где (τ)  — среднее значение отклонения контролируемого параметра относительно середины поля допуска в момент 
времени τ. 
Здесь 

0( ) ( )y y     , 

где  τy  — среднее значение контролируемого параметра; y0 — значение параметра, соответствующее середине поля 

допуска (при симметричном поле допуска значение y0 совпадает с номинальным значением параметра yном). 
4. Коэффициент запаса точности (по контролируемому параметру): 

( ) 0,5 ( ) 0,5 ( ).з смK K K       

При контроле точности должно выполняться условие ( ) 0.зK    
В качестве объекта для исследования надежности выбран технологический процесс вибрационной отделочно-

упрочняющей обработки (ВиОУО) в среде стальных шаров. ВиОУО является одним из наиболее перспективных и 
высокопроизводительных методов обработки деталей машин и приборов. Он обладает большими технологическими 
возможностями, достаточно легко подвергается механизации и автоматизации. Такой метод обработки может приме-
няться на операциях упрочнения и отделки деталей, скругления острых кромок, подготовки деталей под покрытия 
(гальванические, лакокрасочные, резиновые, клеевые и др.). 

Для расчета параметров надежности исследуемых технологических процессов отделочно-упрочняющей виб-
рационной обработки необходимо прогнозировать рассеяние показателей качества изготавливаемых деталей. Для это-
го нужно получить теоретические зависимости для определения среднего арифметического отклонения профиля уста-
новившейся шероховатости, глубины упрочнения и степени деформации [9]. 

Выполнен комплекс теоретических исследований формирования шероховатости обработанной поверхности при 
ВиОУО. При расчетах сделаны следующие основные допущения: шар, двигаясь под некоторым углом α к 
обрабатываемой поверхности, внедряется и проходит некоторое расстояние по этой поверхности. Образуется 
отпечаток, который представляет собой часть эллипсоида. При наложении единичных следов формируется профиль 
шероховатости поверхности. Для упрощения схемы взаимодействия принято, что диаметры всех шаров одинаковы. 
Кроме того, учитывается только скольжение шара по поверхности при внедрении, исключая возможное 
перекатывание. Анализируются только средние вероятностные значения различных параметров единичного 
взаимодействия. 

Скорость соударения шара с поверхностью обрабатываемой детали можно определить по зависимости 
эф эфV k A  , 

где А — амплитуда колебаний рабочей камеры; ω  — частота колебаний рабочей камеры; kэф — коэффициент, учиты-
вающий влияние соседних шаров при ВиОУО. 

Максимальная глубина внедрения шаров в поверхность детали определяется следующим образом: 

max 2 sin
3 T

ш
эф

s
h k A R

k c


  


, 

где R — радиус шаров; ρш  — плотность материала шара; σT  — предел текучести материала детали; с — коэффициент 
несущей способности контактной поверхности; sk  — коэффициент, учитывающий влияние шероховатости 
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поверхности детали на площадь фактического контакта. 

Проекция пятна контакта шара с поверхностью детали на плоскость представляет собой эллипс с большой и 
малой полуосями a и b соответственно, величины которых можно определить по зависимостям: 

 22
maxb R R h   , 

  max
π α
2

a ctg f h b   , 

где f — коэффициент трения при скольжении шара по материалу обрабатываемой детали. 
Среднее арифметическое отклонение профиля установившейся шероховатости поверхности при ВиОУО не 

изменяется в течение длительного времени при постоянных технологических режимах. Его можно определить как 

max
. 20,002 ед

устRa
h l ab

R
 , 

где lед — единичная длина, введенная для сохранения размерности. 
При решении технологических задач ВиОУО важное значение имеет аналитический расчет ожидаемого зна-

чения глубины упрочнения нh  и степени деформации ε. От толщины упрочненного слоя зависят многие эксплуатаци-
онные свойства деталей (усталостная прочность, долговечность и др.). Величина нh  определяет зону поверхностного 
слоя, в которой имеются остаточная деформация зерен и дислокаций кристаллической решетки. Они образованы в 
результате приложения внешней нагрузки. Аналитическое определение глубины упрочнения и степени деформации в 
зависимости от физико-механических свойств материала детали и параметров процесса является очень сложной зада-
чей и рассматривается в работах многих исследователей процесса [5, 9, 10]. При проведении собственных исследова-
ний будем учитывать, что с переходом от статического нагружения к ударному возрастает сопротивление материала 
вдавливанию в него инденторов, т. е. возрастает уровень твердости материала, вследствие чего динамическая твер-
дость НDд оказывается больше статической НD. 

Количественной мерой возрастания твердости при динамическом нагружении служит динамический коэффи-

циент твердости η  [11], который представляет собой отношение дHD
HD

  .  

С достаточной для практики точностью зависимость динамического коэффициента твердости от скорости 
внедрения индентора при обработке стали (как для случая контакта сферы с плоскостью, так и для тел произвольной 
формы и кривизны) получена в работе Ю. И. Сидякина [11]: 

0 0137 22500,5 1 1V V
HD HD

 
      

 
, 

где HD  — статическая твердость, Vo — начальная скорость удара. 
Это выражение позволяет вычислять динамическую твердость сталей по их статической твердости и началь-

ной скорости удара.  
На практике часто необходим перерасчет одних чисел твердости в другие. Этот перерасчет производятся ис-

ключительно на основе эмпирических зависимостей, которые не полностью описывают внутренние связи между раз-
личными числами твердости. В работе [11] автор предлагает использовать одну из наиболее часто используемых зави-
симостей для перевода твердости по Бринеллю в динамическую твердость:  

0,890, 2HB HD . 

С учетом вышеприведенной зависимости и коэффициента твердости, а также условия пластичности Генки — 
Мизеса [9, 11] при описании пластически деформированной области, распространяющейся на некоторую глубину во-
круг остаточной вмятины (пластического отпечатка), получены следующие формулы для расчета глубины упрочнения 
и степени деформации: 

4

4
13,8 1 1 sin
2

ш
эфн

с Т

bh R k A
a k с

             
, 

4

1,120,025 ш
эфk A

HB


  


. 

Определено время достижения заданной шероховатости при ВиОУО: 
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2
max4

F
S в

h FRt
V f

 , 

где F — число повторяющихся ударов в одну и ту же точку обрабатываемой поверхности; VS — объем деформируемо-
го металла при единичном взаимодействии шара с обрабатываемой поверхностью. 

Для проверки достоверности предложенных теоретических моделей формирования шероховатости поверхно-
сти, глубины упрочнения и степени деформации при ВиОУО проведены комплексные экспериментальные исследова-
ния. Рассмотрено влияние амплитуды рабочей камеры, размеров среды и твердости материала детали по Бринеллю на 
формирование шероховатости поверхности, глубины упрочнения и степени деформации при ВиОУО. Приведено 
сравнение результатов теоретических и экспериментальных исследований. Анализ результатов проведенных экспери-
ментальных исследований позволяет установить адекватность предложенных теоретических зависимостей. Разница 
между теоретическими и экспериментальными данными не превышает 20 %. 

Пользуясь комплексом моделей процесса ОУ ЦРО можно рассчитать величину показателей точности процес-
са на стадии технологического проектирования, что позволит прогнозировать надежность принятого к производству 
технологического процесса. 

При проведении исследований авторами установлено, что надежность технологического процесса определя-
ется величиной допуска на контролируемый параметр качества обработки. Проведено компьютерное моделирование 
влияния величины допуска контролируемого параметра на надежность технологического процесса. Выполнены расче-
ты параметров надежности при возможном разбросе амплитуды и частоты колебаний рабочей камеры в пределах 5, 10 
и 15 процентов при обработке деталей из различных материалов (сталей и цветных сплавов). Некоторые результаты 
исследований представлены на рис. 1–3. 
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Рис. 1. Влияние величины допуска на надежность технологического процесса. Контролируемый параметр — шероховатость 

поверхности Ra: диапазон изменения допуска 0,1–1,2 мкм с шагом 0,1 мкм; диаметр шарика — 10 мм; амплитуда — 2,5 мм; частота 
— 26,7 Гц; материал — сталь 20; разброс — 5 % 

Fig. 1. Effect of tolerance level on process reliability. Controlled parameter – surface roughness Ra: tolerance turndown 0.1–1.2 μm in 0.1 
μm increment; ball diameter is 10 mm; amplitude – 2.5 mm; frequency – 26.7 Hz; material – steel 20; spread – 5% 
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где F — число повторяющихся ударов в одну и ту же точку обрабатываемой поверхности; VS — объем деформируемо-
го металла при единичном взаимодействии шара с обрабатываемой поверхностью. 

Для проверки достоверности предложенных теоретических моделей формирования шероховатости поверхно-
сти, глубины упрочнения и степени деформации при ВиОУО проведены комплексные экспериментальные исследова-
ния. Рассмотрено влияние амплитуды рабочей камеры, размеров среды и твердости материала детали по Бринеллю на 
формирование шероховатости поверхности, глубины упрочнения и степени деформации при ВиОУО. Приведено 
сравнение результатов теоретических и экспериментальных исследований. Анализ результатов проведенных экспери-
ментальных исследований позволяет установить адекватность предложенных теоретических зависимостей. Разница 
между теоретическими и экспериментальными данными не превышает 20 %. 

Пользуясь комплексом моделей процесса ОУ ЦРО можно рассчитать величину показателей точности процес-
са на стадии технологического проектирования, что позволит прогнозировать надежность принятого к производству 
технологического процесса. 

При проведении исследований авторами установлено, что надежность технологического процесса определя-
ется величиной допуска на контролируемый параметр качества обработки. Проведено компьютерное моделирование 
влияния величины допуска контролируемого параметра на надежность технологического процесса. Выполнены расче-
ты параметров надежности при возможном разбросе амплитуды и частоты колебаний рабочей камеры в пределах 5, 10 
и 15 процентов при обработке деталей из различных материалов (сталей и цветных сплавов). Некоторые результаты 
исследований представлены на рис. 1–3. 
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Рис. 1. Влияние величины допуска на надежность технологического процесса. Контролируемый параметр — шероховатость 

поверхности Ra: диапазон изменения допуска 0,1–1,2 мкм с шагом 0,1 мкм; диаметр шарика — 10 мм; амплитуда — 2,5 мм; частота 
— 26,7 Гц; материал — сталь 20; разброс — 5 % 

Fig. 1. Effect of tolerance level on process reliability. Controlled parameter – surface roughness Ra: tolerance turndown 0.1–1.2 μm in 0.1 
μm increment; ball diameter is 10 mm; amplitude – 2.5 mm; frequency – 26.7 Hz; material – steel 20; spread – 5% 
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Рис. 2. Влияние величины допуска на надежность технологического процесса. Контролируемый параметр — глубина упрочненного 
слоя hн: диапазон изменения допуска 0,1–1,2 мм с шагом 0,1 мм; диаметр шарика — 8 мм; амплитуда — 2,5 мм; частота — 26,7 Гц; 

материал детали — сталь 45; разброс 10 % 

Fig. 2. Effect of tolerance level on process reliability. Controlled parameter – hardened layer depth hн: tolerance turndown 0.1-1.2 mm in 
0.1 mm increment; ball diameter is 8 mm; amplitude – 2.5 mm; frequency – 26.7 Hz; part material – steel 45; spread – 10% 
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Рис. 3. Влияние величины допуска на надежность технологического процесса. Контролируемый параметр — степень деформации 

ε: диапазон изменения допуска — 0,1–1,2 % с шагом 0,1 %; диаметр шарика — 10 мм; амплитуда — 2,5 мм; частота — 26,7 Гц; 
материал детали — сталь 45; разброс — 10 % 

Fig. 3. Effect of tolerance level on process reliability. Controlled parameter –deformation ratio ε: tolerance turndown – 0.1-1.2% in 0.1% 
increment; ball diameter – 10 mm; amplitude – 2.5 mm; frequency – 26.7 Hz;  

part material – steel 45; spread – 10% 

Заключение. Пользуясь комплексом полученных для ВиОУО моделей, можно рассчитать величину показате-
лей точности на стадии технологического проектирования, что позволит прогнозировать надежность технологическо-
го процесса, принятого к производству. Показатели точности процесса рассчитываются по формулам, полученным 
выше. Вводятся поля рассеяния исходных величин (технологических режимов и физико-механических свойств мате-
риала детали). Далее определяются поля рассеяния значений контролируемого параметра, среднее значение отклоне-
ния контролируемого параметра относительно середины поля допуска. Рассчитывается значение коэффициента запаса 
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точности. В случае выполнения условия KЗ > 0 рассчитывается время обработки для каждого варианта сочетания тех-
нологических параметров и выбирается вариант, обеспечивающий минимальное время обработки, которое и считается 
рациональным. 

Анализируя результаты проведенных исследований, можно сделать вывод, что технологический процесс 
ВиОУО обеспечивает получение требуемых параметров качества поверхности детали в ходе обработки в пределах 
величины поля допуска в определенном интервале изменения технологических режимов и характеристик рабочих 
сред. 
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