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Крупногабаритные (длиной до 30 м) монолитно-фрезерованные обводообразующие 
панели сложной пространственной формы — одни из самых сложных в изготовлении 
деталей самолета. Эффективным способом формообразования таких панелей являет-
ся последовательное выполнение операций обработки дробью их наружной поверх-
ности и раскатки роликами ребер жесткости. Существующие методики определения 
режимов обработки такой технологической последовательности, построенные на 
проведении опытных работ на образцах, являются трудоемкими и затратными. При-
ведены конструктивно-технологические особенности монолитно-фрезерованных па-
нелей самолета и технологии их формообразования, применяемые отечественными и 
зарубежными предприятиями. Описана усовершенствованная методика расчета ре-
жимных параметров процесса раскатки ребер на основе последовательного конечно-
элементного моделирования операций обработки детали, предназначенная для под-
готовки управляющих программ оборудования с ЧПУ. Сформированы необходимые 
предпосылки для внедрения разработанной технологии на предприятиях отрасли, что 
повысит их производительность. 
EDN: ZAEQZM, https://elibrary/zaeqzm 
Ключевые слова: раскатка роликами, дробеударное формообразование, конечно-
элементное моделирование 

Large-sized (up to 30 m long) monolithic-milled contour-forming panels with a complex 
spatial shape are among the most difficult aircraft parts in their manufacture. An efficient 
method in shaping such panels is the sequential shot peening of their outer surface and the 
stiffness rib rolling. The existing methods for determining processing modes of such a tech-
nological sequence are based on the experimental work on samples, and appear to be labor-
intensive and costly. The paper presents design and technological features of the monolith-
ic-milled aircraft panels and technologies for their shaping, applied by the domestic and for-
eign enterprises. It describes an improved technique for computing the rib rolling process 
parameters based on the sequential finite element simulation of the part machining. The 
technique is designed for preparing the CNC equipment control programs. The paper pro-
vides prerequisites required in implementation of the developed technology at the industry 
enterprises, which would increase their productivity. 
EDN: ZAEQZM, https://elibrary/zaeqzm 
Keywords: rib rolling, surface shot peening, finite element simulation 
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Конструктивно-технологические особенности 
деталей. Монолитно-фрезерованная панель 
самолета (далее — панель) представляет собой 
конструкцию, в которой обшивка и подкреп-
ляющие ее ребра жесткости выполнены в еди-
ном исполнении. Пространственная форма па-
нелей сочетает в себе линейчатые поверхности 
и участки со знакопеременной двойной кри-
визной — зоны перегиба. Технология изготов-
ления таких деталей должна обеспечивать тре-
буемую точность аэродинамической формы с 
отклонениями от теоретического контура до 
1 мм. Задача получения высокой точности 
формы деталей осложнена их конструктивны-
ми особенностями — тонкостенностью, нали-
чием подкрепляющих ребер и малой кривиз-
ной, для достижения которой требуется общая 
деформация, соизмеримая с упругой составля-
ющей. 

 
Технология формообразования панелей, при-
меняемая отечественными предприятиями. 
Для реализации правильно-доводочных и фор-
мообразующих операций при изготовлении 
обводообразующих деталей на отечественных 
предприятиях применяют, как правило, прес-
совую гибку в передвижку на универсальных 
гидравлических прессах с ручным режимом 
управления с последующей доводкой контура 
детали обдувкой дробью на ручных дробес-
труйных установках. Недостатками такой тех-
нологии являются низкая точность контура де-
талей при наличии огранки, высокая трудоем-
кость и зависимость от квалификации 
исполнителей. 

Формообразование локального перегиба па-
нелей с ребрами жесткости на универсальных 
гидравлических прессах выполняют с исполь-
зованием рессорных штампов свободной гибки 
[1, 2] при большом числе нагружений с посте-
пенной доводкой геометрических параметров 
панели до требуемых. Информация о точности 
контура деталей, достигаемой отечественными 
предприятиями, в открытой печати отсутству-
ет. Оценочно отклонения контура деталей по-
сле формообразования составляют 1…5 мм без 
приложения допустимой нагрузки и 1…2 мм с 
ее приложением. 

 
Технология формообразования панелей, 
применяемая за рубежом. Общие сведения об 
известных зарубежных технологиях приведены 
в работах [3–10]. Основным способом получе-

ния пространственной формы деталей обшивки 
является дробеударное формообразование 
(ДУФ). В работе [3] описано формообразование 
монолитно-фрезерованных оребренных пане-
лей путем обработки дробью аэродинамиче-
ской поверхности детали и удлинения ребер. 
Известен патент США [6], где описан способ 
формообразования области перегиба ребри-
стых панелей, согласно которому удлинение 
ребер осуществляется их двусторонней дробе-
обработкой. 

Оборудование для формообразования пане-
лей, представляющее собой дробеструйные или 
дробеметные установки с внешней системой 
циркуляции дроби, является технически слож-
ным и дорогостоящим [4]. К достоинствам та-
кого оборудования относятся высокая произ-
водительность и возможность программного 
управления. 

В работе [5] отмечено, что применение упо-
мянутого оборудования не может обеспечить 
необходимую точность формы деталей. Соглас-
но [7], формообразование участков знакопере-
менной двойной кривизны (седловидной фор-
мы) — это многошаговый процесс, в котором 
сочетаются обработка дробью разного диамет-
ра, заневоливание и растяжение кромок.  

 
Предлагаемая технология формообразования 
панелей. Прогрессивным способом формооб-
разования подкрепленных панелей является 
отечественная разработка — комбинированная 
технология, включающая в себя последователь-
но выполняемые операции раскатки роликами 
(РР) ребер для формирования кривизны в про-
дольном направлении и ДУФ со стороны аэро-
динамической поверхности детали для получе-
ния поперечной кривизны. При образовании 
продольной кривизны компенсируют нежела-
тельную продольную компоненту двухосного 
изгиба, образующуюся после ДУФ. 

К преимуществам комбинированной техно-
логии РР–ДУФ перед прессовой гибкой отно-
сятся широкие возможности по управлению 
формой обрабатываемой детали путем бессту-
пенчатого регулирования режимов обработки, 
более высокие показатели точности формы и 
производительности, отсутствие такого дефек-
та, как огранка. При этом полностью исключена 
вероятность образования трещин. 

Эта технология разработана специалистами 
ФГБОУ ВО ««Иркутский национальный ис-
следовательский технический университет» 
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(ИРНИТУ) и апробирована при изготовлении 
панелей самолетов Ту-204, Ту-334 и Бе-200 
[11]. Главным технологическим достоинством 
разработки является разделение процесса на 
достаточно простые, но в то же время хорошо 
управляемые и контролируемые операции по-
лучения продольной и поперечной кривизн 
деталей с обеспечением возможности кон-
троля формы в процессе обработки. 

Для выполнения операции ДУФ разработана 
дробеметная установка контактного типа УДФ-4 
с ЧПУ, внедренная в производство на Иркут-
ском авиационном заводе. Имеются публикации 
с описанием разработанных ИРНИТУ методик 
расчета технологических параметров процесса 
ДУФ с использованием конечно-элементного 
моделирования [12, 13]. 

Для раскатки роликами ребер панелей крыла 
ИРНИТУ разработана и в 2021 г. внедрена на 
Филиале ПАО «Ил» — Авиастар (г. Ульяновск) 
специализированная установка для формооб-
разования и правки УФП-1, на которой впер-
вые был апробирован процесс раскатки роли-
ками с ЧПУ (рис. 1). 

Процесс раскатки ребер роликами с целью 
формообразования и правки известен и разре-
шен к применению при изготовлении авиаци-
онных деталей из высокопрочных алюминиевых 
сплавов с 70-х годов прошлого века. Однако от-
раслевые технологические рекомендации по 
определению параметров данного процесса до 
настоящего времени не разработаны. Известны 
исследования [14, 15], в которых расчет кривиз-
ны нейтральной поверхности участка оребрен-
ной панели выполнен через обжатие краевой 
зоны ребра. Эти работы представляют научный 
интерес, однако их практическое применение 
проблематично в связи со сложностью расчетов. 

Методика расчета параметров процесса РР, 
ранее разработанная ИРНИТУ, основана на 
эмпирических данных в виде зависимостей, 
связывающих деформацию конструктивно-
подобных образцов (КПО) обрабатываемых 
деталей с силами, действующими на ребра со 
стороны роликов [16, 17]. Разработанные реко-
мендации применяются в производстве авиа-
ционных деталей, однако их реализация доста-
точно трудоемка и требует значительных затрат 
на проведение опытных работ. 

В то же время существуют публикации по 
конечно-элементному моделированию процес-
са РР [18, 19]. Они посвящены исследованию 
процесса правки раскаткой роликами подкреп-
ленных деталей типа профилей и ограничены 
моделированием напряженно-деформирован-
ного состояния образцов небольшого размера. 

Цель исследования — совершенствование 
методики расчета режимных параметров обра-
ботки для деталей типа подкрепленных ребра-
ми обводообразующих панелей самолетов в по-
следовательности РР–ДУФ на основе использо-
вания конечно-элементного моделирования. 
Разработка нацелена на создание нормативной 
основы и программного обеспечения для при-
менения оборудования с программным управ-
лением в комбинированном технологическом 
процессе формообразования монолитно-фрезе-
рованных панелей. 

 
Материалы и методы исследования. Общие 
положения. В работе [20] приведена зависи-
мость между компонентами кривизны длинно-
мерных листовых деталей, подвергаемых фор-
мообразованию комбинированным методом, 
который заключается в раздельном получении 
кривизны в продольном и поперечном направ-
лениях 

 у.п.фтр ДУФ ,y y y      

где тр
y  — требуемая продольная кривизна об-

разуемого участка детали ( 1/ ,R   R  — радиус 
кривизны); ДУФ

y  — продольная кривизна, воз-
никающая при ДУФ, выполняемом с целью по-
лучения требуемой поперечной кривизны тр ;х  

у.п.ф
y  — продольная кривизна, образующаяся 

при упругопластическом формообразовании 
детали; в качестве правила знаков в этом урав-
нении принято, что положительной является 
поперечная кривизна. 

Запишем это уравнение применительно к 
панелям с продольным оребрением, подвергае-

 
Рис. 1. Внешний вид установки  

для формообразования и правки раскаткой 
роликами УФП-1 
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мых формообразованию комбинированным 
методом, в следующем виде: 
 тр ДУФ РР ,y y y       (1) 

где РР
y  — продольная кривизна, возникающая 

при РР. 
В качестве примера определения технологи-

ческих параметров последовательности РР–
ДУФ выполняли конечно-элементное модели-
рование в системе LS-Dyna процесса формооб-
разования КПО участка панели крыла длиной 
250 мм с тремя ребрами. На основе CAD-
модели панели создавали конечно-элементную 
модель (КЭМ) КПО, состоящую из 663 600 гек-
саэдральных элементов и 768 624 узлов (рис. 2). 

Для моделирования использовали механи-
ческие характеристики материала В95пчТ2 
(модуль упругости E = 70 200 МПа, условный 
предел текучести 0,2 = 457 МПа, коэффициент 
Пуассона μ = 0,33, упругопластическая дефор-
мация, соответствующая пределу текучести 

0,2   0,0004, предел прочности в = 630 МПа) 
на основе данных, полученных при испытаниях 
на растяжение по ГОСТ 1497–84 образцов, вы-
резанных из заготовки в виде плиты в продоль-
ном и поперечном направлениях. Модель ани-
зотропного упругопластического материала 
создавали на основе условия текучести Мизе-
са — Хилла. 

 

Моделирование процесса дробеударного фор-
мообразования. Имитацию процесса ДУФ на 
установке УДФ-4 дробеметным аппаратом кон-
тактного типа 3Д400М с диаметром дробемет-
ного колеса 400 мм осуществляли путем при-
ложения возникающих при обработке дробью 
растягивающих сил к поверхностному слою 
модели (рис. 3). 

Внутренние силовые факторы процесса 
ДУФ — удельную растягивающую силу ДУФP  и 
расстояние от поверхности детали до точки ее 
приложения (координату точки ее приложе-
ния) cz  — определяли, используя методику, 
приведенную в работе [21]. 

Фрагмент базы данных внутренних силовых 
факторов процесса ДУФ формировали в зави-
симости от времени обработки t со следующи-
ми режимами и условиями процесса: шарики 
диаметром Dдр = 3,5 мм из стали ШХ15 (ГОСТ 
3722–2014); подача s = 420, 525, 700, 1050 и 
2100 мм/мин; частота вращения дробеметного 
колеса nдр.к = 600, 800 и 1000 мин–1. Время обра-
ботки (воздействия дроби на участок поверхно-
сти детали) определяли по формуле з.о ,t l s  
где з.оl  — ширина зоны обработки дробеметно-
го аппарата, lз.о = 140 мм. 

Эпюры нормальных остаточных напряже-
ний (ОН) , полученные путем конечно-
элементного моделирования ДУФ по методике, 
приведенной в работе [12], показаны на рис. 4, 
где h — толщина полотна детали. Зависимости 
удельной растягивающей силы ДУФ ,P  построен-
ные на основе параметров эпюр ОН по методи-
ке, описанной в работе [21], от времени обра-
ботки t приведены на рис. 5. 

 
Рис. 2. Конечно-элементная модель КПО участка 

панели крыла 

 
Рис. 3. Схема приложения растягивающей  

силы ДУФP  к узлам модели образца 

 
Рис. 4. Эпюры нормальных ОН , полученные путем 

конечно-элементного моделирования ДУФ,  
при диаметре шариков Dдр = 3,5 мм, частоте 

вращения дробеметного колеса nдр.к = 600 мин–1  
и времени обработки t = 4 (1), 8 (2), 12 (3), 16 (4)  

и 20 с (5) 
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Нагружение КПО осуществляли из сформи-
рованного фрагмента базы данных методом 
перебора значений внутренних силовых факто-
ров процесса ДУФ — удельной растягивающей 
силы ДУФP  и координаты точки ее приложе-
ния .cz  При деформации КПО векторы силы 
поворачиваются и продолжают действовать по 
нормали к плоскости приложения. 

Моделирование выполняли с целью опреде-
ления режимов ДУФ, необходимых для дости-
жения требуемой поперечной кривизны с ради-
усом тр

хR = 6 м тр( х   0,167 1/м) для КПО 
с линейчатой поверхностью тр( 0),у   а также 
с поверхностью знакопеременной двойной кри-
визны при радиусах xR = 6 м и yR  = –25 м. При 
этом определяли продольную кривизну 

ДУФ ДУФ1/ ,y yR   возникающую в процессе ДУФ и 
подлежащую компенсации при раскатке ребер. 

Деформированная после нагружения модель 
КПО показана на рис. 6. 

По результатам моделирования определены: 
• режимы ДУФ, необходимые для получения 

КПО с радиусом одинарной поперечной кри-
визны тр

xR   6 м: s = 1050 мм/мин, nдр.к = 
= 800 мин–1, t = 8 с, которым соответствуют вну-
тренние силовые факторы ДУФP   101,2 Н/мм  

и cz   0,180 мм; в результате ДУФ КПО приоб-
рел продольную кривизну с радиусом ДУФ

yR    
= 155 м ДУФ( y   0,006452 1/м), которую необхо-
димо компенсировать раскаткой роликами; с 
учетом выражения (1) и того, что для КПО с ли-
нейчатой поверхностью тр 0,y   найдена про-
дольная кривизна ДУФРР

y y     
0,006452 1/м;   
• режимы ДУФ, требуемые для получения 

КПО знакопеременной двойной кривизны с ра-
диусами тр

xR   6 м и тр
уR   25 м: s = 933 мм/мин, 

nдр.к = = 1000 мин–1, t = 9 с, для которых ДУФP   
= 139 Н/мм, cz  = 0,20 мм; с учетом компенсации 
нежелательной продольной кривизны, образо-
вавшейся при ДУФ, РР 0,04 0,006452y      

0,046452 1/м.   
Таким образом, путем моделирования про-

цесса ДУФ определены исходные данные для 
дальнейшего расчета параметров процесса РР в 
технологической последовательности РР–ДУФ. 

 
Моделирование процесса раскатки роликами. 
Так как в результате РР происходит удлинение 
ребер и детали в целом, представляет интерес 
определение взаимовлияния соседних ребер 
при их последовательной обработке. Для этого 
моделировали процесс нагружения образцов 
одинаковой длины, содержащих одно и два ре-
бра, растягивающими силами согласно схеме, 
показанной на рис. 7, а. 

Для нахождения степени влияния ребра 2 
при нагружении с изменением растягивающей 
силы F2 использовали коэффициент взаимо-
влияния ребер 

 (1)
I II ,k f f  

где If  — стрела прогиба по оси ребра образца I; 
(1)

IIf  — стрела прогиба по оси ребра 1 образца II. 
Зависимость коэффициента взаимовлияния 

ребер от отношения стрел прогиба смежных 
ребер образца II 2 1

II II/f f  показана на рис. 7, б. 
Видно, что взаимовлияние соседних ребер при 

 
Рис. 5. Зависимость удельной растягивающей  

силы ДУФP  от времени обработки t при частоте 
вращения дробеметного колеса nдр.к = 1000 (1),  

800 (2) и 600 мин–1 (3) 
 

 
Рис. 6. Деформированная после нагружения модель КПО 



62 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #03(780) 2025 

их последовательной раскатке роликами стано-
вится ощутимым при разнице стрел прогибов 
более чем в 2 раза. В остальных случаях влия-
ние несущественное, и им можно пренебречь, а 
расчеты по определению параметров процесса 
РР выполнять на образцах в виде одного ребра 
с прилегающими к нему участками полотна 
шириной, равной расстоянию между соседними 
ребрами или до края детали. 

Технологическими параметрами процесса 
РР являются глубина вдавливания роликов, 
расстояние от серединной поверхности сечения 
детали до оси роликов и длина обрабатываемо-
го участка. 

Режимы РР определяли следующим образом. 
КЭМ КПО разбивали на три конструктивных 
элемента в виде тавровых образцов с номерами 
1–3 (см. рис. 2), представляющих собой ребро с 
прилегающими участками полотна. Конечно-
элементное моделирование процесса РР образ-
цов выполняли согласно рис. 8. 

Далее определяли зависимости стрел проги-
ба образцов fi (где i — номер образца, i = 1, 2, 3) 
на базе 200 мм от глубины внедрения роли-
ков S. 

При моделировании использовали симмет-
ричный тип контакта между роликом и заго-
товкой автоматическая поверхность — по-
верхность. Коэффициент статического трения 
для расчетной модели выбрали равным 0,61 
(алюминий по стали) [22]. Материал роликов 
приняли абсолютно жестким, так как ролики 
изготовлены из закаленной стали ШХ15 (пред-
варительное моделирование показало одинако-
вые результаты при использовании указанных 
материалов). С учетом рекомендаций [23] ис-
пользовали восьмиузловые шестигранные эле-
менты с отношением сторон, различающимся 
более чем в 10 раз (все узлы сетки являлись 
полносвязными), и карту настроек 
SECTION_SOLID ELFORM. 

При моделировании глубину внедрения ро-
ликов S варьировали в диапазоне 0,02…0,15 мм 
с шагом 0,005 мм. 

По результатам моделирования получены 
следующие эмпирические зависимости: 

 

4 3 2
1

4 3 2
2

4 3 2
3

4133,3 115,14 9,8874
0,7615 0,0075;

3179,5  88,57 7,6057
0,5857 0,0058;

4133,3 115,14 9,8874
0,7615 0,0075.

f S S S
S

f S S S
S

f S S S
S

   
 
   
 

   
 

  (2) 

 
Рис. 8. Конечно-элементная модель раскатки 

роликами таврового образца 

           
Рис. 7. Схемы нагружения для исследования взаимовлияния соседних ребер (а) и зависимость 

коэффициента взаимовлияния ребер k от отношения стрел прогиба смежных ребер образца II 2 1
II IIf f  (б) 

при их последовательной раскатке роликами 
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Уравнения (2) позволяют вычислить глуби-
ну внедрения роликов, необходимую для до-
стижения заданных значений продольной кри-
визны в районе ребер КПО. 

Для нахождения глубины внедрения роли-
ков при раскатке ребер образца, КЭМ которого 
показана на рис. 2, использовали зависимость 
стрелы прогиба f  от кривизны   2 / 8,f a   
где a — база измерения стрелы прогиба, a = 
= 200 мм. Установлено, что для достижения 
расчетной кривизны    0,046452 1/м требуют-
ся следующие глубины внедрения роликов: 

1S   0,0953 мм, 2S   0,1015 мм и 3S   
= 0,0953 мм. 

Для определения по найденным значениям 
глубин внедрения роликов режимов обработки 
на установке для формообразования и правки 
раскаткой роликами УФП-1 использовали сле-
дующие тарировочные уравнения [24]: 

 

4 3 2

4 3 2

22275 4515,4 403,08
14,38 0,176;

0,000004  0,0004 0,0102
0,0572 0,1209,

f S S S
S

f p p p
p

   
 
   
 

 (3) 

где p — давление в рабочем гидроцилиндре 
устройства для раскатки роликами. 

Уравнения (3) составляли для применяемого 
оборудования и всех видов обрабатываемых 
материалов путем конечно-элементного моде-
лирования процесса РР и натурных экспери-
ментов по обработке образцов с измерением 
стрел их прогиба. 

Систему уравнений (3) решали подстанов-
кой найденных значений S в первое уравнение с 
последующим нахождением корней второго 
уравнения, где искомое значение будет первым 
положительным вещественным числом.  

Совместное решение систем уравнений (2) и 
(3) позволило определить режимы обработки 
на установке УФП-1 с целью достижения про-
дольной кривизны    0,046452 1/м. Получены 
следующие давления в рабочем гидроцилиндре, 
требуемые для раскатки ребер 1–3 (см. рис. 2): 
р1 = 13,2 МПа, р2 = 13,6 МПа, р3 = 13,2 МПа. 

Для повышения производительности вы-
числений, связанных с конечно-элементным 
моделированием, разработано специальное 
программное обеспечение, интерфейс которого 
показан на рис. 9. Оно обеспечивает пред- и 
пострасчетную обработку данных, автоматизи-
рованный пуск расчета и последующее форми-
рование базы данных из уравнений (2) и (3), 
связывающих глубину внедрения деформиру-
ющих роликов с кривизной тавровых образцов 
и режимами обработки. 

 
Экспериментальная проверка результатов 
моделирования. Для проверки разработанной 
расчетной методики проводили эксперимент по 
формообразованию в последовательности РР–
ДУФ КПО оребренной панели (рис. 10). 

КПО, представляющий собой фрагмент ре-
альной детали, изготавливали фрезерованием 
из сплава В95пчТ2. Для определения режимов 
обработки использовали CAD-модель КПО. 
Раскатку ребер КПО осуществляли на установ-

             
Рис. 9. Интерфейс программы по расчету режимов раскатки роликами 
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ке УФП-1, дробеударное формообразование — 
на установке УДФ-4. Измерение стрелы проги-
ба в контрольных точках КПО проводили ин-
дикаторной планкой на базе 200 мм до и после 
обработки. 

 
Обсуждение результатов. Результаты исследо-
вания показали хорошую сходимость данных 
расчета и измерений КПО после обработки в 
технологической последовательности РР–ДУФ. 
Относительные отклонения расчетных стрел 
прогиба от измеренных в контрольных точках 
КПО не превышали 8,8 %. Следовательно, раз-
работанную методику можно применять для 
выполнения технологических расчетов по 
определению режимов обработки и составле-
нию управляющих программ раскатки ребер 
роликами на оборудовании с ЧПУ. 

Предлагаемую методику предполагается 
применять в совокупности с комплексом тех-
нологического оборудования с ЧПУ для рас-
катки роликами и ДУФ, разработанным ИР-
НИТУ, и с программным обеспечением для 
геометрического анализа 3D-моделей деталей и 
подготовки исходных данных для цифрового 
технологического проектирования. 

Результатом выполненных работ также яв-
ляется аналитическое и экспериментальное 

подтверждение возможности цифрового моде-
лирования основных операций, применяемых 
при формообразовании деталей типа оребрен-
ных панелей комбинированным методом РР–
ДУФ. Это позволяет формировать базы данных 
силовых и деформационных факторов, вызы-
вающих формоизменение типовых конструк-
тивных элементов, которые будут использова-
ны для определения и оптимизации режимов и 
условий обработки реальных деталей на основе 
алгоритмов машинного обучения. 

Таким образом, сформированы все необхо-
димые предпосылки для внедрения разрабо-
танной технологии на предприятиях отрасли, 
что позволит обеспечить повышение произво-
дительности в 2–3 раза с одновременным до-
стижением высоких показателей точности 
формы деталей. 

Выводы 
1. Анализ результатов исследования показал 

хорошую сходимость расчетных и эксперимен-
тальных данных (относительные отклонения — 
не более 8,8 %). 

2. Разработанная методика может быть ис-
пользована для технологических расчетов ре-
жимов обработки и составления управляющих 

 
Рис. 10. Экспериментальная проверка предлагаемой методики: 

а — изготовленный КПО; б — раскатка ребер КПО; в — дробеударное формообразование КПО 
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программ для раскатки ребер роликами на обо-
рудовании с ЧПУ. 

3. Подтверждена возможность цифрового 
моделирования операций формообразования 
деталей типа оребренных панелей методом  
РР–ДУФ. 

4. Сформированы предпосылки для внедре-
ния технологии на предприятиях, что может 
повысить производительность в 2–3 раза и 
улучшить точность формы деталей. 
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«Технологические процессы  
лазерной поверхностной обработки»  

Авторы: А.Г. Григорьянц, И.Н. Шиганов, А.И. Мисюров 
В монографии в большом объеме рассмотрены лазерные техноло-

гические процессы обработки поверхностей металлических деталей и 
изделий. Описаны технологии лазерной термической обработки ста-
лей, титановых, алюминиевых, медных и других сплавов. Показано 
влияние параметров режимов непрерывной и импульсной закалки на 
структуру и получаемые свойства поверхностей. Подробно представ-
лен малоизвестный процесс импульсного ударного упрочнения мате-
риалов. Рассмотрены основы физики этого процесса, а также влияние 
параметров и условий обработки на остаточные напряжения, микро-
структуру и механические свойства материала. Большое внимание 
уделено технологиям модифицирования поверхности лазерным леги-
рованием и наплавкой. Приведены результаты исследований и внед-
ренных технологий нанесения порошков из тугоплавких материалов, 
карбидов и нитридов на поверхность сталей, чугунов и цветных ме-
таллов. Показано влияние технологических факторов на структуру, 
свойства и трещиностойкость нанесенных слоев. Даны физическое 
представление о процессе лазерного полирования металлических по-
верхностей различных материалов, а также технология его осуществ-
ления. 

Для инженерно-технических работников, использующих техноло-
гические лазеры, а также для студентов высших учебных заведений 
машиностроительных специальностей. 
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