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ВОЛНОВОЕ ДЕФОРМАЦИОННОЕ МНОГОКОНТАКТНОЕ НАГРУЖЕНИЕ 

 
Представлены данные о влиянии числа, гео-

метрии, расположения инструментов в многокон-
тактной ударной системе на распределение микро-
твердости в поверхностном слое. Эксперименталь-
но установлена возможность многоконтактных 
ударных систем передавать в очаг деформации 
большую суммарную энергию ударного импульса. 
Показано, что производительность многоконтакт-

ных ударных систем может быть повышена на 50%, 
без ухудшения параметров упрочнения, за счет 
увеличения расстояния между инструментами с 
плоским типом торца. 
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WAVE DEFORMATION MULTI-CONTACT LOADING 

 
The ongoing investigations are devoted to the 

study of the impact of a number, geometry, tool loca-
tion in the multi-contact percussion system upon mi-
cro-hardness distribution in a surface layer. The inves-
tigations were carried out on the bench specially devel-
oped. As a result it is established that the application of 
tools with a flat end in comparison with the form of the 
end sharpened spherically with the same dimensions of 
areas with maximum micro-hardness allowed obtaining 
a strengthening depth by a factor of 2-2.5 times more. 
The increase of a distance between tools for a value 
equal to half their diameter allowed flat end indenters 
in comparison with the end sharpened spherically to 

increase an area with maximum micro-hardness from 
0.25 to 0.8 mm and to ensure complete strengthening 
the whole area under consideration. Without worsening 
strengthening parameters at the same impact energy the 
investigation data allow increasing by 50% the effi-
ciency of strengthening treatment at the expense of the 
application of the multi-contact system in which tools 
with flat cutters are located at the distance from each 
other equal to half their diameter.  

Key words: impact pulse, strengthening, de-
formation wave, micro-hardness, waveguide, striker, 
percussion system. 

 
Введение 

Повышение КПД ударных систем 
возможно за счет более полного использо-
вания энергии волн деформации. Это дос-
тигается путем подвода энергии ударного 
импульса в зону деформации через проме-
жуточное звено - волновод. Такой подвод 
энергии непосредственно оказывает влия-
ние на форму ударного импульса, опреде-
ляющую долю энергии удара, затрачивае-
мую на упругопластическую деформацию.  

Выполненные А.В. Киричеком и Д.Л. 
Соловьевым исследования ударных систем 
с одним промежуточным звеном, форми-
рующих пролонгированный ударный им-
пульс, доказали эффективность их приме-
нения для решения широкого спектра за-
дач в машиностроении [1; 9]. Полученные 
ранее данные теории упрочнения материа-
ла волной деформации применимы только 
для одноконтактных ударных систем, со-
держащих один инструмент стержневой 

формы. Поэтому их использование для 
описания процессов распространения 
ударных импульсов при многоконтактных 
схемах нагружения затруднено. 

Многоконтактные ударные системы 
обладают рядом достоинств по сравнению 
с одноконтактными в плане воздействия на 
полупространство [5-8]. Так, при установ-
лении закономерностей распределения 
энергии ударных волн в изолированной 
среде нагружения в многоконтактных 
ударных системах в зависимости от типа, 
геометрических форм единичных инден-
торов и их числа выявлено, что [2]: 

- увеличение эксцентриситета между 
осями симметрии волновода (или инстру-
мента) и бойка способствует уменьшению 
доли энергии, передаваемой в очаг дефор-
мации; 

- применение многоконтактных схем 
нагружения позволяет передавать в очаг 



Вестник Брянского государственного технического университета                 № 7 (60) 2017 
 

19 
 

деформации большую суммарную энергию 
ударного импульса; при этом приходящая-
ся на каждый волновод доля энергии удар-
ного импульса падает в многоконтактной 
схеме по сравнению с одноконтактной (для 
волноводов стержневой формы - на 20%, а 
для инструментов в форме шара - на 15%) 
при установке каждого следующего вол-
новода (или инструмента) в ударную сис-
тему. 

Полученные ранее данные об осо-
бенностях распределения энергии внутри 

ударной системы не позволяют получить 
достаточно полное представление об одно-
временном воздействии на полупростран-
ство ударных импульсов, прошедших че-
рез многоконтактную ударную систему. 

Целью данных исследований 
является установление взаимосвязи между 
распределением микротвердости в 
поверхностном слое и числом, геометрией, 
расположением инструментов в 
многоконтактной ударной системе. 

 
 
Материалы и методы исследований 

Исследования проводились на специ-
ально разработанном экспериментальном 
стенде, позволяющем нагружать упроч-
няемую поверхность одновременно че-

тырьмя инструментами. На рис. 1 пред-
ставлена трехмерная модель стенда, даю-
щая представление о его устройстве.

  

 
Рис. 1. Экспериментальный стенд: а - трехмерная модель стенда; б - примеры установки в сепараторе двух ин-
струментов без зазора и на расстоянии, равном половине их диаметра (0,5d); в - типы инструментов (с плоским 

торцом и торцом, заправленным под сферу) 
     

Экспериментальный стенд состоит из 
основания 1, на котором размещен нагру-
жаемый образец 2. Инструменты (инден-
торы) 5 осуществляют многоконтактное 
нагружение образца 2. На нагружаемом 
образце 2 размещены инструменты 5, ко-
торыми создается предварительное стати-
ческое поджатие через волновод 6, поджи-
маемый к основанию 1 через упорные 
стержни 9, с помощью пластины 3 и вин-
тов 4. Статическое поджатие необходимо 
для более полной передачи в очаг дефор-
мации энергии ударного импульса. Нагру-
жение образца 2 ударными импульсами 

происходит через волновод 6 с помощью 
бойка 8, который под действием гравита-
ции свободно перемещается по направ-
ляющей 7. 

Для реализации системы нагружения 
с промежуточным звеном использовались 
цилиндрический волновод диаметром 80 
мм и длиной 100 мм и боек диаметром 50 
мм и длиной 100 мм, изготовленные из 
стали 40Х. В качестве инструментов 5, де-
формирующих образец 2, поочередно 
применялись стержни диаметром 6 мм и 
длиной 10 мм двух геометрических типов: 
с плоским торцом и торцом, заправленным 
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под сферу. В ударной системе одновре-
менно могут использоваться от одного до 
четырех инструментов. Точность разме-
щения инструментов 5 между собой и на 
поверхности нагружаемого образца 2 кон-
тролируется с помощью сепаратора 10. 
Нагружаемый образец 2 размерами 
100х100х16 мм изготовлен из сплава 
АМГ2 и имеет исходную микротвердость 
Нµ=50 HV. Таким образом, упрочненной 
областью будут считаться участки, имею-
щие микротвердость, равную или превы-
шающую 60 HV. 

Для оценки влияния расстояния меж-
ду инструментами в ударной системе на 
распределение микротвердости в поверх-
ностном слое использовались разные виды 
сепараторов. Они позволяли располагать 
инструменты в одном случае непосредст-
венно рядом друг с другом (без зазора), в 
другом - на расстоянии, равном половине 
их диаметра (0,5d). Сначала эксперимент 
проводился с использованием инструмен-
тов с плоской формой торца, затем - с 
формой торца, заправленного под сферу.  

Вначале в ударную систему 
устанавливался один инструмент и 
производился удар. Затем эксперимент 
проводился с двумя, тремя и четырьмя 
инструментами. Во всех случаях удар 
бойка по волноводу наносился с одной и 
той же энергией 29,6 Дж. Эффективность 
ударной системы оценивалась 
посредством карт микротвердости. 
Микротвердость на глубине 0…7 мм 
определялась путем измерения 
микрошлифов в автоматическом режиме 
на цифровом стационарном твердомере 
KB30S. Микрошлифы подготавливались 
на программируемом шлифовально-
полировальном станке LS250A в 
автоматическом режиме. Исследования 
проводились на базе научно-
производственной лаборатории волнового 
деформационного и комбинированного 
упрочнения в аддитивных и 
субтрактивных технологиях Брянского 
государственного технического 
университета.

 
Исследование влияния числа, геометрии, расположения инструментов в многокон-
тактной ударной системе на распределение микротвердости в поверхностном слое 

Исследование влияния числа и рас-
положения инструментов с плоским 
торцом на распределение микротвердо-
сти в поверхностном слое 

Сравнение эпюр распределения мик-
ротвердости после удара одним инстру-
ментом с плоским торцом (рис. 2а) и двумя 
такими же инструментами, расположен-
ными без зазора (рис. 3а) и на расстоянии 
0,5d друг от друга  (рис. 4а), выявило, что 
установка второго индентора в обоих слу-
чаях привела к уменьшению в поверхност-
ном слое максимального значения твердо-
сти (Нµmax) c 90 HV до 80 HV. Глубина уп-
рочнения (hmax) при этом не изменилась и 
составила 7 мм.  

Установка без зазора третьего инст-
румента (рис. 3б) не изменила величину 
Нµmax и привела лишь к уменьшению глу-
бины упрочнения с 7 до 4,5 мм.  

Увеличение расстояния между инст-
рументами с плоским торцом на величину 
0,5d и добавление третьего инструмента 
(рис. 4б) привело к повышению глубины 

упрочнения с 4,5 до 6 мм и не вызвало из-
менения величины Нµmax (80 HV) и тол-
щины области с максимальной микротвер-
достью (h=0,25 мм).  

Установка в ударную систему чет-
вертого инструмента без зазора (рис. 3в) 
привела к повышению максимального зна-
чения твердости c 80 HV до 90 HV и тол-
щины данной области с 0,25 до 0,6 мм. 
Глубина упрочнения при этом также вы-
росла с 4,5 до 5,5 мм.  

Добавление четвертого инструмента 
и увеличение расстояния между инстру-
ментами на величину 0,5d (рис. 4в) снизи-
ло величину Нµmax c 90 HV до 80 HV, но 
при этом  толщина области с максималь-
ным упрочнением выросла с 0,6 до 0,8 мм, 
а общая глубина упрочнения - с 5,5 до 7 
мм. 

Исследование влияния числа и рас-
положения инструментов с торцом, за-
правленным под сферу, на распределение 
микротвердости в поверхностном слое 
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Сравнение эпюр распределения мик-
ротвердости после удара одним инстру-
ментом с торцом, заправленным под сферу 
(рис. 2б), и двумя такими же инструмента-
ми, расположенными без зазора (рис. 5а), 
выявило, что установка второго индентора 
привела к уменьшению максимального 
значения микротвердости в поверхностном 
слое (Нµmax) c 90 HV до 80 HV и толщины 
области с максимальным упрочнением с 
0,65 до 0,25 мм. Глубина упрочнения при 
этом также снизилась с 3 до 2 мм.  

Увеличение расстояния между двумя 
инструментами с торцом, заправленным 
под сферу, на величину 0,5d (рис. 6б) при-
вело к повышению максимального значе-
ния микротвердости c 80 HV до 90 HV и 
глубины упрочнения с 2 до 3,5 мм.  

Установка без зазора трёх инстру-
ментов (рис. 5б) позволила повысить и 
Нµmax (c 80 HV до 90 HV), и толщину об-
ласти с максимальным упрочнением (с 
0,25 до 0,7 мм), и общую глубину упроч-
нения (с 2 до 2,5 мм).  

Увеличение расстояния между тремя 
инструментами с торцом, заправленным 
под сферу (рис. 6б), на величину 0,5d при-
вело к формированию после удара под ка-
ждым инструментом локальных упрочнен-
ных зон с Нµmax, которые не перекрывают-
ся между собой и не формируют единой 
упрочненной области. Это вызвало 
уменьшение и максимального значения 
микротвердости (c 90 HV до 70 HV), и 
толщины участков с максимальным уп-
рочнением (с 0,7 до 0,25 мм), и глубины 
упрочнения (с 2,5 до 2 мм). 

 
 

  
Рис. 2. Эпюры распределения микротвердости (HV) в поверхностном слое после одиночного удара инструмен-

том: а - с плоским торцом; б - с торцом, заправленным под сферу 
 
 

 
Рис. 3. Эпюры распределения микротвердости (HV)  в поверхностном слое после удара двумя (а), тремя (б), 

четырьмя (в) расположенными рядом инструментами с плоским торцом 
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Рис. 4. Эпюры распределения микротвердости (HV) в поверхностном слое после удара двумя (а), тремя (б), че-

тырьмя (в) инструментами с плоским торцом, расположенными на расстоянии 0,5d  

 
Рис. 5. Эпюры распределения микротвердости (HV) в поверхностном слое после удара двумя (а), тремя (б), че-

тырьмя (в) расположенными рядом инструментами с торцом, заправленным под сферу 
 

 
Рис. 6. Эпюры распределения микротвердости (HV) в поверхностном слое после удара двумя (а), тремя (б), че-

тырьмя (в) инструментами с торцом, заправленным под сферу, расположенными на расстоянии 0,5d  
 

Установка без зазора четвертого ин-
струмента (рис. 5в) не изменила величину 
Нµmax (90 HV) и привела лишь к уменьше-
нию глубины упрочнения с 2,5 до 2 мм.  

Увеличение расстояния между че-
тырьмя инструментами с торцом, заправ-
ленным под сферу (рис. 6в), на величину 
0,5d  привело к формированию после удара 
под каждым инструментом локальных уп-
рочненных зон с Нµmax, которые не пере-

крываются между собой и не формируют 
единой упрочненной области. Это вызвало 
уменьшение и максимального значения 
микротвердости (c 90 HV до 70 HV), и 
толщины участков с максимальным уп-
рочнением (с 0,7 до 0,25 мм), и глубины 
упрочнения (с 2 до 1,5 мм). 
         Все результаты по упрочнению пло-
скими и сферическими инденторами пред-
ставлены в таблице. 
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Таблица 
Значения Нµmax, h и глубины упрочнения в зависимости от количества и формы инден-

торов 

Количество 
инденторов 

Плоские инденторы Сферические инденторы 
Установка без зазора Установка с зазором Установка без зазора Установка с зазором 

Нµmax Глубина 
упрочне-
ния, мм 

Нµmax Глубина 
упрочне-
ния, мм 

Нµmax Глубина 
упрочне-
ния, мм 

Нµmax Глубина 
упрочне-
ния, мм 

Нµ, 
% 

h, 
мм 

Нµ, 
% 

h, 
мм 

Нµ, 
% 

h, 
мм Нµ, % h, 

мм 
1 90 0,25 7 - - - 90 0,65 3 - - - 
2 80 0,2 7 80 0,3 7 90 0,25 2 90 0,25 3,5 
3 80 0,25 4,5 80 0,25 6 90 0,7 2,5 70 0,25 2 
4 90 0,6 5,5 80 0,8 7 90 0,7 2 70 0,25 2,5 

 
Сравнение воздействий инстру-

ментов с плоской формой торцов и 
формой торцов, заправленных под сферу, 
на распределение микротвердости в по-
верхностном слое 

Сопоставление эпюр распределения 
микротвердости в поверхностном слое, 
полученных после удара по одиночным 
инструментам, позволило установить, что 
при одинаковой создаваемой максималь-
ной микротвердости 90 HV инструменты с 
торцом, заправленным под сферу (рис. 2б), 
позволяют увеличить в 2,6 раза толщину 
области с максимальной микротвердостью, 
а инденторы с плоским торцом (рис. 2а) - 
сформировать в 2,3 раза большую глубину 
упрочнения. 

После удара по двум расположенным 
рядом инструментам при одинаковой соз-
даваемой максимальной микротвердости в 
поверхностном слое 80 HV инденторы с 
торцом, заправленным под сферу (рис. 5а), 
позволили увеличить толщину области с 
максимальной микротвердостью с 0,2 до 
0,25 мм, а инструменты с плоским торцом 
(рис. 3а) - повысить глубину упрочнения с 
2 до 7 мм. 

Увеличение расстояния между двумя 
инструментами на величину половины 
диаметра инструмента (0,5d) позволило 
инденторам с торцом, заправленным под 
сферу (рис. 6а), обеспечить увеличение в 
поверхностном слое максимального значе-
ния микротвердости (Нµmax) c 80 HV до 90 
HV. Применение инденторов с плоским 
торцом (рис. 4а), по сравнению с инстру-
ментами, имеющими торец, заправленный 
под сферу (рис. 6а), привело к уменьше-
нию в поверхностном слое толщины уча-
стков с максимальным упрочнением с 0,3 

до 0,25 мм и глубины упрочнения с 7 до 
3,5 мм.  

Сравнение эпюр распределения мик-
ротвердости в поверхностном слое, полу-
ченных после удара по трем расположен-
ным рядом инструментам,  позволило ус-
тановить, что инденторы с торцом, заправ-
ленным под сферу (рис. 5б), по сравнению 
с инструментами с плоским торцом (рис. 
3б), позволяют обеспечить в поверхност-
ном слое увеличение Нµmax c 80 HV до 90 
HV и толщины области с максимальным 
упрочнением с 0,25 до 0,7 мм. Повышение 
глубины упрочнения с 2,5 до 4,5 мм стало 
возможным только после применения ин-
струмента с плоским торцом. 

Увеличение расстояния между тремя 
инструментами на величину 0,5d позволи-
ло инденторам с плоским торцом (рис. 4б), 
по сравнению с инденторами с торцом, за-
правленным под сферу (рис. 6б), повысить 
и Нµmax (c 70 HV до 80 HV), и глубину уп-
рочнения (с 2 до 6 мм). Однако области с 
максимальным значением микротвердости 
образуются только под отпечатком удара 
инструмента (рис. 6б), не перекрываются 
между собой и не формируют единой уп-
рочненной области, такой как после удара 
индентора с плоским торцом (рис. 4б).  

После удара по четырем располо-
женным рядом инструментам при одина-
ковой создаваемой максимальной микро-
твердости в поверхностном слое 90 HV 
использование инденторов с торцом, за-
правленным под сферу (рис. 5в), позволи-
ло увеличить толщину области с макси-
мальной микротвердостью с 0,6 до 0,7 мм, 
а использование инструментов с плоским 
торцом (рис. 3в) привело к повышению 
глубины упрочнения с 2 до 5,5 мм. Увели-
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чение расстояния между четырьмя инст-
рументами на величину 0,5d позволило 
инденторам с плоским торцом (рис. 4в), по 
сравнению с  инденторами с торцом, за-
правленным под сферу (рис. 6в), повысить 

и Нµmax (c 70 HV до 80 HV), и толщину 
области с максимальной микротвердостью 
(с 0,25 до 0,8 мм), и глубину упрочнения (с 
1,5 до 7 мм). 

 
Заключение 

Итак, в результате проведенных ис-
следований влияния числа, геометрии, 
расположения инструментов в многокон-
тактной ударной системе на распределение 
микротвердости в поверхностном слое 
можно сделать следующие выводы: 

1. Установлено, что применение ин-
струментов с плоской формой торца, по 
сравнению с формой торца, заправленного 
под сферу, позволяет при одинаковых раз-
мерах областей с максимальной микро-
твердостью получить в 2-2,5 раза большую 
глубину упрочнения.  

2. Увеличение числа инструментов 
рассматриваемых типов (расположенных 
рядом) с 2 до 4 привело к повышению мак-
симального значения микротвердости c 80 
HV до 90 HV и толщины области с макси-
мальной микротвердостью с 0,2 до 0,6 мм.  
Увеличение с 2 до 4 числа инструментов с 
формой торца, заправленного под сферу, 

практически не изменило глубину упроч-
нения (hmax≈2,2 мм), а применение инст-
рументов с плоской формой торца привело 
к ее уменьшению с 7 до 5,5 мм. 

3. Увеличение расстояния между ин-
струментами на величину, равную полови-
не их диаметра, позволило инденторам с 
плоской формой торца, по сравнению с 
формой торца, заправленного под сферу, 
увеличить с 0,25 до 0,8 мм толщину облас-
ти с максимальной микротвердостью и 
обеспечить полное упрочнение всей рас-
сматриваемой области (hmax = 7 мм). Это 
позволяет без ухудшения параметров уп-
рочнения при одной и той же энергии уда-
ра повысить на 50% производительность 
упрочняющей обработки с использованием 
многоконтактной системы, в которой ин-
денторы с плоской формой торца распола-
гаются на расстоянии друг от друга, рав-
ном половине их диаметра. 
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