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УДК 621.924.9

Взаємодія індентора   
з металевою поверхнею  
при дробеструменевій обробці

Викладені теоретичні пояснення взаємодії жорсткої дробинки з металевою поверх-
нею при косому ударі, що має місце при дробеструменевій очистці металевих поверхонь. 
Сформовані вихідні гіпотези аналітичної моделі торпедування жорстким індентором 
металевого півпростору під кутом атаки 0 < a ≤ 90°. Наведені розрахункові вирази для 
описання геометричних параметрів сліду дробинки на поверхні, що обробляється.

Ключові слова: технологічний процес, дробеструменева очистка, індентор, модель, 
шорсткість, деформований півпростір.

О. В. Горик,  
А. А. Ландар,  
С. Б. Ковальчук,  
Г. А. Шулянський

Вступ

Підготовка поверхонь інженерних конструкцій, 
їх елементів і окремих виробів й деталей  для по­
дальшого покриття є важливою ланкою в забез­
печені довговічності, надійності й міцності машин  
і механізмів у різних галузях народного господарст­
ва. Особливо значимий процес підготовки повер­
хонь при відновлені експлуатаційних властивостей 
інженерних об’єктів, їх ремонту та реконструкції. 
Одним із технологічних методів досягнення якіс­
них результатів обробки й очищення поверхонь 
є дробеструменевий процес. Але до цього часу 
дробеструменева очистка поверхонь виробів є од­
ним з найменш вивчених технологічних процесів 
абразивної обробки.

Постановка проблеми

Проблемними питаннями дробеструменевого 
процесу залишаються контактні явища, механізм 
руйнування поверхневого шару, механіка утворення 
стружки, фізичні причини зносу дробу, визначення 
оптимальних технологічних режимів та інші. Ці 
питання безпосередньо пов’язані з вихідними па­
раметрами технологічного процесу, які потребують 
експериментального і аналітичного дослідження.

В процесі дробеструменевого очищення мета­
левих виробів, різноманітних поверхонь і тіл тех­
нічний дріб поступово зношується і подрібнюється, 
втрачаючи при цьому початковий гранулометрич­
ний склад, що призводить до зменшення висотних 
параметрів шорсткості оброблених поверхонь. Тому 
вибраний технічний дріб повинен бути достат­
ньо міцним і твердим, щоб забезпечити високу 
зносостійкість абразивного матеріалу і необхідну 
питому продуктивність при абразивній обробці.

Окрім параметрів дробу, не менш важливими 
для описання процесу взаємодії дробинки з  по­

верхнею, що обробляється, є швидкість і кут атаки 
поверхні. Ці взаємно пов’язані критерії дробестру­
меневого процесу не достатньо вивчені й мало 
описані в наукових джерелах. Звичайно, що такий 
стан справ є стримуючим фактором для успішного 
розвитку досить широко поширеного в різнома­
нітних галузях машинобудування технологічного 
дробеструменевого процесу.

Аналіз досліджень

Розглядаючи взаємодію абразивних частинок 
з металевою поверхнею при шліфуванні та зносі, 
дослідники пов’язують, і не безпідставно, вплив 
абразивних гранул на поверхню, що обробляється, 
з механізмом руйнування поверхневого шару. Одні 
автори вважають, що переважаючим механізмом 
руйнування є мікрорізання [1], другі надають пере­
вагу втомному зносу [2], інші схильні до ударно-
абразивного впливу [3] і так далі. На основі таких 
підходів розроблені різні моделі атаки дробинками 
здебільшого металевої поверхні, наприклад, [4—7]. 
Але вони стосувалися проникненню індентора по 
нормалі до поверхні, що обробляється.

В даній роботі викладені деякі теоретичні пояс­
нення взаємодії жорсткої дробинки (індентора)  
з металевою поверхнею при косому ударі, що має  
місце при дробеструменевій обробці, без заглиб­
лення в механізм руйнування поверхневого шару. 
Слід зазначити, що теоретичні дослідження ґрун­
туються на результатах проведених експеримен­
тальних досліджень.

Мета і завдання досліджень

Прийняти та обґрунтувати вихідні гіпотези руху 
дробинок та їх взаємодії з металевою поверхню 
й, базуючись на експериментально-теоретичних 
результатах наукових досліджень, побудувати  
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модель взаємодії жорсткого індентора (дробинки)  
з металевою поверхнею при довільному куті ата­
ки. В результаті розробити методику визначення 
окремих параметрів (режимів) дробеструменевого 
процесу.

Формування гіпотез

Експериментальне вивчення під оптичним мікро­
скопом форми і виду слідів, залишених дробин­
ками, на металевій поверхні свідчить про те, що  
торпедування жорстким індентором залишає пере­
ривисте руйнування поверхневого шару виробу,  
а не плавне як, наприклад, при точінні чи мікро­
різанні металів. Сліди у вигляді лунок мають де­
що витягнуту в напрямі атаки абразивних гранул 
неправильну форму.

Приймемо припущення відносно форми сталь­
ної колотої абсолютно жорсткої дробинки і харак­
теру її руху після стикання з площиною, що об­
межує деформований півпростір, який має пружні, 
в’язкі й пластичні властивості:

—	 кожна дробинка в перерізі є жорстким сферич­
но подібним багатогранником, обмеженим еле­
ментарними площадками, які утворюють грані;
—	 окремі грані мають дефекти з утворенням 
загострень у вигляді різців;
—	 дробинки в процесі контактування з об­
роблювальною поверхнею здійснюють плоско- 
паралельний або обертальний рухи в залежності 
від параметрів процесу дробеструменевої очистки.
Викладені припущення відносно форми і ха­

рактеру руху дробинок, а також експериментальне 
вивчення слідів дробинок на поверхні, дозволяють 
прийняти такі основні моделі зіткнення жорсткої 
кулеподібної частинки  (рис.  1), яка атакує мета­
леву поверхню під кутом a  зі швидкістю v :

—	 одні дробинки стикаючись з оброблюваною 
поверхнею елементарними площадками (граня­
ми) внаслідок значної швидкості атаки пере­
кидаються, установлюючись на наступну еле­
ментарну площадку (рис.  1,а);
—	 другі дробинки стикаються з оброблюваною 
поверхнею тупим кутом (ребром), перекидають­
ся в напряму руху, і потім, установлюються на 
одну із елементарних площадок (рис.  1,б);

—	 інші дробинки атакують поверхню гострими 
виступами (клинами), які врізаються в поверх­
невий шар на певну глибину, ламаючись і за­
лишаючи осколок в тілі металу, продовжують 
рух, як і в попередніх випадках (рис.  1,в).
Отже, при стиканні з металевою поверхнею 

під кутом a  поступально рухомі колоті дробин­
ки здійснюють обертальний рух навколо кромок 
контактування. Дробинки заглиблюються в поверх­
невий шар півпростору на глибину h ,  залишаючи 
в ньому слід певної форми, і рикошетують під 
кутом β  зі швидкістю u .

Рух дробинки супроводжується пружними та 
пластичними деформаціями матеріалу оброблю­
вальної поверхні.

Викладена ідеалізована модель зіткнення жорст­
кого сферичного багатогранного індентора з мета­
левою поверхнею у вигляді обмеженого площиною 
деформованого півпростору, який має пружні, в’язкі 
й пластичні властивості, дозволяє уявити картину 
зміни параметрів руху дробу, а саме:

—	 нормальна до поверхні (вздовж осі Y) скла­
дова швидкості атаки vy  внаслідок пружного 
опору і в’язкої текучості деформованої поверхні 
зменшується від початкового значення до ну­
ля  (перша фаза — фаза входу індентора);
—	 оброблювана поверхня деформується силою 
дії дробинки на певну величину y ,  обумовлену 
пружними і в’язкими властивостями поверхне­
вого шару;
—	 пружно-деформована поверхня, відновлюю­
чи свою початкову форму, відкидає дробинку  
в протилежному напрямку, змінюючи знак нор­
мальної складової vy  на протилежний (друга 
фаза — фаза виходу індентора);
—	 модуль відновленої швидкості рикошетуван­
ня дробинки u  залежить від роботи, затра­
ченої дробинкою на пластичне деформування 
оброблюваної поверхні, і фізичної здатності 
поверхні відновлювати свою форму;
—	 тангенціальна дотична до поверхні (вздовж 
осі X) складова швидкості атаки vx  зменшується 
від початкового значення до певного кінцевого, 
яке обумовлене характером опору поверхнево­
го шару переміщенню дробинки — величиною 
роботи, витраченої дробинкою на пластичне 

деформування;
—  частину своєї кінетичної енергії дро­
бинка витрачає на в’язке заглиблення 
і пластичне деформування (утворення 
лунки) на поверхні, що обробляється.

Отже, після стикання під кутом a   
з металевою поверхнею, що обробля­
ється, дробинка перекидаючись займає 
стійке положення і починає заглиб­
люватися в поверхневий шар, здійс­
нюючи при цьому поступальний рух.  
Траєкторія руху дробинки визначається 

а б в

Рис. 1. Моделі зіткнення жорсткої багатогранної частинки з поверхнею 
металу: v — швидкість частинки; a — кут атаки; d — діаметр частинки
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фізико-механічними показниками поверхневого 
шару і є сумою траєкторій руху по нормалі до 
поверхні й по дотичній до неї.

Основні співвідношення

Враховуючи досить високі температури, що 
виникають в зоні контактування, фізико-механіч­
ні параметри низьковуглецевих сталей, які під­
лягають дробеструменевій очистці і визначають 
нерівномірний рух дробинок по нормалі до по­
верхні й по дотичній до неї, приймаємо наступні  
фізичні моделі [4] процесу атаки півпростору: 
по нормалі до поверхні — в’язко-пружна мо­
дель  (рис.  2), по дотичній — пружно-пластична 
модель (рис.  3).

Вважаємо залежності між силою впливу дробин­
ки F  на поверхню і кінематичними параметрами 
руху дробинки vy  та vx  лінійними.

В’язко-пружна модель (рис. 2) описує параметри 
деформування матеріалу оброблюваної поверхні 
при заглибленні дробинки по нормалі. Силові 
залежності в’язко-пружної моделі визначаються 
наступним векторним рівнянням:

F F Fy y y
�� �� ��

= +, , ,пр в язк, 	 (1)

де F y
��

 — нормальна (вздовж осі Y) складова сили 
дії дробинки на поверхню, що обробляється; F y

��
, ,пр  

F y
��

, в язк,  — нормальна складова сили пружного опору 
матеріалу півпростору та в’язкого опору.
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Рис. 2. Фізична модель (а) і силові залежності (б)  
при русі дробинки по нормалі до оброблювальної поверхні

Пружно-пластична модель (рис.  3) характери­
зує поводження матеріалу поверхні при утворенні 
дробинкою сліду (лунки) в поверхневому шарі 

при заглибленні по дотичній. Силові залежності 
пружно-пластичної моделі запишемо так:

F F Fx x x
�� �� ��

= +, , ,пр пл 	 (2)

де F x
��

 — тангенціальна (вздовж осі X) складова  
сили дії дробинки на поверхню, що обробляєть­
ся; F x
��

, ,пр  F x
��

, пл  — тангенціальна складова сили 
пружного опору матеріалу поверхневого шару та 
пластичного опору.

За цими моделями можна описати контактну 
взаємодію жорсткого сферичного багатогранни­
ка  (дробинки) з металевою поверхнею в широко­
му діапазоні від абсолютно пружного до в’язко-
пластичного удару.

На основі вищевикладеного, контактну дина­
мічну взаємодію жорсткої сферичного індентора 
з деформованим півпростором при косому ударі 
можна описати у вигляді наступної системи рів­
нянь [9]:
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де m  — коефіцієнт тертя кочення, m  — маса тіла; k  —  
коефіцієнт пропорційності, методика визначення 
якого описана нижче, r — радіус кривизни індентора.

Рішення системи рівнянь (3) дає змогу визна­
чити з певними допущеннями основні параметри 
руху і дії жорсткої дробинки при зіткненні з по­
верхнею металевого півпростору.

Так, закони руху дробинки в часі відповідно 
по нормалі й по дотичній мають вигляд:

y t
v

q
qty( ) sin( ) ,,= 0  

x t
r

v
qt

v ty x( ) sin ,, ,= 



 +2

20
2

0
µ

	 (4)

де y t( ) , x t( ) координати траєкторії руху; v y0, , v x0,  — 

складові початкової швидкості; q k m= .
Задовольнивши відповідні граничні умови за­

конів руху дробинки (4) знаходимо шукані па­
раметри її взаємодії з півпростором [9], тобто  
з поверхнею, що обробляється. Зокрема, макси­
мальне заглиблення дробинки в поверхневий шар 
виробу є таким:
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а максимальна сила вдавлювання в півпростір такою:
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Рис. 3. Фізична модель (а) і силові залежності (б )  
при русі дробинки по дотичній до оброблювальної поверхні
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Дотичне переміщення центру індентора у фа­
зі його входу (заглиблення) в півпростір, коли 
нормальна складова швидкості vy  змінюється від 
початкового значення до нульового визначаємо 
за формулою

x
v
rq

v
q

y x
max

, , .= −



 +π µ π

2
1

2
0 0 	 (7)

Визначення геометричного тангенціального 
параметру сліду в фазі виходу індентора (фаза 
рикошетування) при зміні швидкості vy  від нуля 
до швидкості рикошетування uy  потребує додатко­
вих гіпотез і встановлення відповідних граничних  
умов.

У вирази (5—7) входить величина q k m= ,  
яка залежить від коефіцієнта пружно-пластичнос­
ті k .  Наведемо можливий, дещо відмінний від 
наведеного в  [9], метод дослідного визначення 
значення сталої k ,  який дає можливість отри­
мати цей коефіцієнт за результатами дослідів  
з довільними діаметрами сферичних інденторів.

Введемо наступну гіпотезу подібності: відно­
шення максимального переміщення індентора про­
порційне глибині залишкового еліптичного слі­
ду  (лунки), у відповідних точках, і для одного  
і того ж пружно-пластичного матеріалу є величи­
ною незалежною від радіуса кривизни індентора:

y
y

y
y

max max ,
пл пл

= ′
′

= β 	 (8)

де y ymax , пл  — відповідно максимальне нормальне 
переміщення точок поверхні індентора з діамет­
ром D  та глибина залишкового сліду; ′ ′y ymax , пл  —  
те ж саме з діаметром ′D .

З урахуванням теоретичної величини макси­
мального заглиблення ymax  (5), записаного через 
кінетичну енергію індентора T m y0 0

2 2= ν , ,  та по­
переднього виразу (8), отримаємо:

y T
kпл = 





1 2
0

1
2

β
. 	 (9)

Динамічна твердість, відповідно до [5], є вели­
чиною сталою для певного матеріалу при певній 
швидкості деформування і вважається такою, що 
не залежить від діаметра індентора. В такому ви­
падку можемо записати:

HD
F
D y

F
Dy

T k
Dyд

пл пл пл
= ′

′ ′
= =max max ( )

,
π π π

2 0

1
2

	 (10)

оскільки, y T
kпл = 





1 2
0

1
2

β
,  отримаємо:
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З останнього виразу отримаємо співвідношен­
ня для визначення пружно-пластичного коефі­
цієнта k  при довільному діаметрі індентора D ,  
який у  даному випадку дорівнює dдр :

k
d

HD=
π

β
др

д . 	 (12)

З урахуванням залежності між динамічною 
твердістю та твердістю пластичною через коефі­
цієнт ηд  остаточно маємо:

k
d

HD=
π

β
ηдр

д . 	 (13)

Значення динамічного коефіцієнта пластичної 
твердості ηд  для різних металів при відповідних 
швидкостях співудару можна знайти в [5]. Там же 
наведені й значення пластичної твердості HD ,   
а також залежність переходу до гостованої твер­
дості по Брінелю.

Сталу β  визначимо з геометричних припущень 
щодо діаметру залишкового сліду (лунки) dл  від 
індентора діаметром D .  Нехтуючи зміною цієї вели­
чини при дії навантаження Fmax  та після його зняття, 
тобто до і після пружного відновлення матеріалу, 
можемо записати наступну геометричну залежність:

y D D dmax , ( ) .= − −0 5 2 2
л 	 (14)

З урахуванням цього коефіцієнт β  можна ви­
значити, маючи дослідні значення глибини залиш­
кового сліду (лунки) yпл л.  та його діаметру dл ,  
за таким співвідношенням:

β = = − −y
y

D D d
y

max , ( )
.

пл л

л

пл л. .

0 5 2 2
	 (15)

Таким чином, остаточно маємо вираз для ви­
значення пружно-пластичного коефіцієнта k  для 
діаметру дробу dдр ,  на основі результатів досліду 
взаємодії з досліджуваною поверхнею індентора 
з діаметром D :

k
d y

D D d
HD=

− −
2

2 2

π
ηдр пл л

л
д д

. . 	 (16)

Це дозволяє реалізувати наведені залежнос­
ті (4), (5), (6) для визначення окремих технічних 
показників взаємодії індентора з поверхнею ме­
талевого півпростору. Числові результати, отри­
мані за цією методикою, гарно узгоджуються  
з експериментальними вимірами та можуть бути 
застосовані на практиці для визначення геомет­
ричних розмірів сліду, який залишає дробинка на 
металевій поверхні.

Висновки

Проведені дослідження дають змогу на основі ви­
хідних даних, якими є: маса дробинки m , швидкість 
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атаки ν ,  кут атаки a  та коефіцієнт пропорційнос­
ті q ,  що характеризує в’язкі та пластичні влас­
тивості оброблювального металу, визначати гео­
метричні розміри сліду, який залишає дробинка 
на поверхні металу. Це, в свою чергу, дозволяє: 
прогнозувати параметри шорсткості поверхні; ви­
значати продуктивність дробеструменевої обробки; 
розраховувати тиск дробинки на поверхню, що 
обробляється; будувати гіпотези відносно механіз­
му руйнування або зміцнення поверхневого шару 
при дробеструменевій атаці.
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Взаимодействие индентора   
с металлической поверхностью  
при дробеструйной обработке

А. В. Горик, А. А. Ландар, С. Б. Ковальчук, 
Г. А. Шулянский

Изложены теоретические объяснения взаимодействия 
жесткой дробинки с металлической поверхностью при ко-
сом ударе, что имеет место при дробеструйной очистке 
металлических поверхностей. Сформированы исходные ги-
потезы аналитической модели торпедирования жестким 
индентором металлического полупространства под углом 
атаки 0 < a ≤ 90°. Приведены расчетные выражения для 
описания геометрических параметров следа, оставляемого 
дробинкой на обрабатываемой поверхности.

Ключевые слова: технологический процесс, дробеструй-
ная очистка, индентор, модель, шероховатость, деформи
руемое полупространство.
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The interaction of the indenter with  
a metal surface at shot-blasting

А. Horyk, A. Landar, S. Kovalchuk, G. Shulyanskyy

Stated theoretical explanation of the interaction of hard 
indentor to the metal surface at an oblique impact, which 
takes place at purification of metal surfaces. Formed original 
hypothesis analytical model torpedoing rigid indentor metal 
half-space at an angle of attack 0 < a ≤ 90°. The following 
calculation expressions to describe the geometrical parameters 
indentor trace on the surface to be processed.

Key words: Technological process, indentor, model, rough-
ness, deformable half-space.
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