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Резюме. Цель. Одной из важнейших задач современного машиностроения является по-

вышение долговечности изделий, их эффективности и конкурентоспособности на мировом 

рынке. В настоящее время закономерности формирования акустических характеристик изу-

чены в основном для металлорежущих и деревообрабатывающих  станков различных типов. 

Формирование звукового поля при шарико-стержневом упрочнении (ШСУ) изучено недоста-

точно. Цель исследований, результаты которых приведены в данной статье, заключалась в 

изучении закономерностей спектрального состава шума и вибраций при обработке шарико-

стержневом упрочнении деталей с различными способами закрепления. Метод. В процессе 

экспериментальных исследований использовались известные методы измерения и обработки 

экспериментальных данных применительно к акустическим и вибрационным характеристи-

кам. Результат. Установлено, что спектры шума при шарико-стержневом упрочнении дета-

лей с различными способами закрепления имеют идентичные закономерности шумообразова-

ния и характеризуются ярко выраженным высокочастотным характером. Доказано, что до-

минирующими источниками являются упрочняемая деталь и упрочнитель. Вывод. Установле-

ны величины превышений уровней звукового давления системы «упрочнитель-деталь» в высо-

кочастотной части спектра 500-8000Гц. Установленные закономерности формирования 

спектрального состава являются основой для выбора средств снижения уровней шума. Ста-

тья выполнена в рамках инициативной научно-исследовательской работы. 

Ключевые слова: динамика, виброакустика, машиностроение, шарико-стержневой 

упрочнитель 
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Abstract Objectives The most important problem of modern mechanical engineering is in-

crease in durability of products, their efficiency and competitiveness in the world market. The equip-

ment for machining creates the increased noise levels in a working zone of operators. Now regulari-

ties of formation of acoustic characteristics are studied generally for metal-cutting and woodworking 

machines of various types. Formation of the sound field at shariko-rod hardening is studied insuffi-

ciently. The purpose of researches which results are given in this article consisted in studying of regu-

larities of spectral structure of noise and vibrations when processing ShSU of details with various 

ways of fixing. Method. In the course of pilot studies the known methods of measurement and pro-

cessing of experimental data in relation to acoustic and vibration characteristics were used. Results. 

It is established that noise ranges at ShSU of details with various ways of fixing have identical regu-

larities of a shumoobrazovaniye and are characterized by pronounced high-frequency character. It is 

proved that the dominating sources yaa-lyatsya the strengthened detail and an uprochnitel. Conclu-

sion. Sizes of excesses of levels of sound pressure systems "up-rochnitel-detal2 in a high-frequency 

part of a range 500-8000gts are installed. The established regularities of formation of spectral struc-

ture are a basis for the choice of means of decrease in noise levels. Work is performed within initiative 

research work 

Keywords: dynamics, vibroacoustics, mechanical engineering, ball-rod hardener 

 

Введение. Важнейшей задачей современного машиностроения является повышение дол-

говечности изделий, их эффективности и конкурентоспособности на мировом рынке. Одним из 

основных путей решения этой задачи является использование методов упрочнения поверхност-

ным пластическим деформированием (ППД). Такие методы позволяют повысить ресурс зоны 

действия концентрации напряжений (отверстий, галтелей, пазов, переходных поверхностей и 

т.п.) до ресурса участков деталей с гладкой поверхностью, что дает возможность полнее ис-

пользовать высокие механические свойства металлов и обеспечить равнопрочность поверхно-

стей деталей по критерию усталостной долговечности. Особенно эффективным является мест-

ное упрочнение ППД участков концентраторов напряжений, которое значительно производи-

тельней и дешевле, чем повсеместно используемое.  

Одним из наиболее эффективных устройств для местного упрочнения является шарико-

стержневой упрочнитель (ШСУ), который объединяет технологические возможности вибраци-

онной ударной обработки (гибкость обрабатывающей среды) и достоинства простой чеканки 

(высокая интенсивность воздействия). ШСУ может использоваться для упрочнения как плос-

ких, так и лекальных поверхностей, создания сжимающих остаточных напряжений, сглажива-

ния каверн, нанесения регулярного микрорельефа. 

Оборудование для механической обработки создает повышенные уровни шума в рабо-

чей зоне операторов. В настоящее время закономерности формирования акустических характе-

ристик изучены в основном для металлорежущих и деревообрабатывающих  станков различ-
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ных типов [1-6]. Формирование звукового поля при шарико-стержневом упрочнении изучено 

недостаточно. 

Постановка задачи. Цель исследований, результаты которых приведены в данной ста-

тье, заключалась в изучении закономерностей спектрального состава шума и вибраций при об-

работке ШСУ деталей с различными способами закрепления. 

Методы исследования. Экспериментальные исследования проводились в соответствии 

с методами специальной оценки условий труда [7-10] операторов технологического оборудова-

ния для механической обработки деталей. Измерения проводились акустическим комплектом 

«Экофизика». 

При экспериментальных исследованиях процесса обработки ШСУ определялись уровни 

звукового давления для сварных швов следующих типов деталей: короткие сплошные с ис-

пользованием заднего цента, короткие полые с задним центром, короткие сплошные с консоль-

ным закреплением, короткие полые с консольным закреплением, полые детали с внутренней 

воздушной полостью с консольным закреплением и с задним центром, длинные сплошные и 

полые детали  с использованием заднего центра.  

Акустическая система включает следующие элементы: компрессор, несущую систему 

токарного станка, упрочнитель, упрочняемую деталь. Испытаниям подвергались детали раз-

личных диаметров и длины.  

Обсуждение результатов. Анализ результатов измерений показал, что у однотипных 

деталей с соответствующими способами закрепления характер спектров шума практически 

идентичен. Различия наблюдаются только в интенсивности звукового излучения, что, в первую 

очередь, связано с конфигурацией упрочняемых деталей. Поэтому на спектрах шума приведе-

ны данные, соответствующие наиболее и наименее шумоактивных режимов упрочнения.  

На рисунках 1 (а и б), приняты следующие обозначения: 1 – наиболее шумоактивный 

режим; 2 – наименее шумоактивный; 3 – предельный спектр. 

 

 
Рис. 1  Спектры шума при шарико-стержневом упрочнителе 

а) коротких сплошных заготовок с использованием заднего центра 

Fig. 1 Noise spectra with ball-rod hardener 

a) short solid blanks with the use of the rear cente 

 

Результаты измерений показали, что изменение технологических режимов обработки 

приводит к изменениям интенсивности звукового излучения при неизменном характере спек-

тра.  
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б) 

Рис. 1  Спектры шума при шарико-стержневом упрочнителе 

б) сплошных деталей и консольным закреплением 

Fig. 1 Noise spectra with ball-rod hardener b) solid parts and cantilever fastening 

Следует отметить, что очень большую разницу в интенсивности звукового излучения 

имеют сплошные и полые детали. Увеличение уровней шума у полых заготовок составляет 16-

18 дБ. Этот факт объясняется тем, что при равной площади, излучающей звук поверхности 

сплошной и полой заготовки, последняя имеет жесткость намного меньше (пропорционально 

соотношению осевых моментов инерции) и, следовательно, намного больше значения уровней 

вибрации и шума. Кроме этого, внутренний воздушный объем полой заготовки является также 

источником акустического излучения. 

 
Рис. 2 Спектр шума при шарико-стержневом упрочнителе полой заготовки с задним цен-

тром 

Fig. 2 Noise spectrum with a ball-core hardener of a hollow billet with a rear center 

При обработке коротких заготовок с консольным закреплением превышение уровней 

шума над предельно-допустимыми значениями наблюдается и в среднечастотной части спектра 

250-500 Гц. Величины превышений не составляют более 5-8 дБ и этот факт объясняется вкла-

дом самого станка. 

Возможности снижения шума в самом источнике проверялись на полых деталях, у ко-

торых внутренняя полость заполнялась резиновыми пробками, устанавливаемыми с натягом по 

наружному диаметру. Этот способ демпфирования (вследствие возможности задемпфировать 

наружную поверхность, которая подвергается упрочнению) позволил ненамного понизить 
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уровни шума. Снижение уровней шума составило 3-6 дБ что, крайне недостаточно для решения 

задачи обеспечения санитарных норм шума в рабочей зоне оператора. 

 
Рис. 3. Спектры шума полой заготовки с демпфирующими элементами с задним центром 

Fig. 3. Noise spectra of a hollow billet with damping elements with rear center 
При исследовании акустических характеристик при обработке ШСУ длинных деталей 

зафиксированы наиболее высокие уровни шума, которые достигают 110 дБ в высокочастотной 

части спектра. Увеличение уровней шума в сравнении с обработкой коротких деталей достига-

ет 10 дБ и более. Этот факт объясняется увеличением площади излучающей звук поверхности 

заготовки, т.к. уровень технологической нагрузки не изменился в сравнении с обработкой ко-

ротких заготовок. В остальном характер спектра не претерпел изменений. Введение демпфи-

рующих элементов позволило понизить уровни шума только на 2-4 дБ. 

При измерениях уровней звукового давления определить количественный вклад аку-

стического излучения отдельно заготовки и инструмента очень затруднительно. Поэтому в сле-

дующей серии экспериментов измерялись уровни вибрации для косвенного подтверждения 

сделанных выводов о закономерностях формирования звукового поля. Измерения вибраций 

производится на невращающейся заготовке. Результаты измерений приведены на рис. 4-5. 

 
Рис. 4. Спектры вибраций: 1- на упрочнителе; 2- на шпиндельной бабке; 3- на стенде 

Fig. 4. Vibration spectra: 1- on the hardener; 2- on the spindle stock; 3- at the stand 
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Рис 5.  Спектры вибраций на заготовке: 1- на длинной; 2- на короткой. 

Fig.  5. Vibration spectra on the workpiece: 1- for long; 2- in short. 

Уровни вибраций на детали очень высоки и достигают 90-100 дБ даже в области высо-

ких частот 2000-8000 Гц. Следует отметить, что это на 15-18 дБ больше, чем на инструменте. В 

связи с этим установлено, что в системе деталь-инструмент вклад звукового излучения детали 

намного больше чем от инструмента.  

Вывод. Экспериментальные исследования показали, что для широкого класса номенкла-

туры размеров заготовок, подвергаемых обработке ШСУ, процесс формирования шума имеет 

идентичный характер, что позволяет подойти к решению задачи обеспечения санитарных норм 

в рабочей зоне оператора с единых позиций. При столь высокой шумоактивности данного ме-

тода обработки и невозможности добиться существенного снижения шума в самом источнике, 

а именно, системе инструмент-заготовка, добиться выполнения санитарных норм возможно 

только за счёт расчёта и проектирования звукозащитной конструкции с требуемой величиной 

звукоизоляции. 
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