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Для увеличения ресурса ответственных деталей современных газотурбинных двигате-
лей и установок наземного применения используют упрочняющую дробеструйную 
обработку. В настоящее время выбор рациональных режимов дробеструйной обра-
ботки осуществляется на основе эмпирических методов. В данной статье, представ-
ленной в двух частях, предложена расчетная методика оценки влияния режима 
дробеструйного упрочнения на напряженно-деформированное состояние элементов 
замковых соединений при их эксплуатации. В первой части статьи приведено описа-
ние разработанного метода расчета поля остаточных напряжений и наклепа, наведен-
ных в ходе дробеструйной обработки, на основе конечно-элементного моделирования 
последовательного внедрения микрошариков на малом участке упрочняемого мате-
риала в упругопластической постановке. Особенностью метода является универсаль-
ность по отношению к технологическим параметрам обработки и свойствам упрочня-
емой детали: структура метода обеспечивает автоматическую реконфигурацию рас-
четной конечно-элементной модели в зависимости от исходных данных. С помощью 
предложенного подхода получены эпюры компонент остаточных напряжений и эк-
вивалентной пластической деформации. Представлены результаты расчета поля оста-
точных напряжений, наведенных в процессе дробеструйной обработки, в поверх-
ностном слое детали из никелевого сплава. Проведен анализ влияния режимов 
дробеструйного упрочнения на эпюры компонент остаточных напряжений и наклепа. 
Результаты моделирования поля остаточных напряжений с использованием предло-
женного метода могут быть применены для задания начального напряженно-
деформированного состояния при анализе статической и усталостной прочности де-
талей газотурбинных двигателей. 
Ключевые слова: остаточные напряжения, дробеструйное упрочнение, метод конеч-
ных элементов, напряженно-деформированное состояние 

Shot peening is used to increase life of crucial parts of modern gas turbine engines and 
ground-based industrial engines. Currently, rational shot peening parameters are selected 
based on empiric methods. In this work, presented in two parts, a computational technique 
for evaluating the influence of shot peening parameters on the stress-strain state of lock joint 
elements is presented. The first part describes the developed technique for calculating the 
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residual stress and plastic strain fields induced by shot peening. The technique is based on 
finite element modeling of the impact created by a series of micro-shots in a small area of the 
hardened material in the elastic-plastic formulation. A specific feature of the method is its 
versatility in relation to the processing parameters and properties of the workpiece. The 
method is structured so as to provide automatic reconfiguration of the calculated finite 
element model depending on the initial data. Using the proposed approach, diagrams of 
components of the residual stresses and equivalent plastic deformation are plotted. The results 
of calculating the residual stress field induced by shot peening in the surface layer of a nickel 
alloy part are presented. An analysis of the influence of shot peening parameters on the 
obtained diagrams of components of the residual stress and plastic strain is conducted. The 
results of residual stress field modeling based on the proposed method can be used for setting 
an initial strain-stress state when analyzing static and fatigue strength of gas turbine parts. 
Keywords: residual stresses, shot peening, finite element method, stress-strain state 

Для увеличения ресурса деталей современных 
газотурбинных двигателей используют упроч-
няющую дробеструйную обработку (ДСО), за-
ключающуюся в ударном воздействии на по-
верхность детали металлическими или стек-
лянными частицами дроби малых размеров 
(сферическими объектами диаметром до 1 мм) 
с большой скоростью (до 100 м/с). В результате 
обработки в приповерхностном пластически 
деформированном слое детали формируется 
поле сжимающих остаточных напряжений 
(ОН), приводящее к замедлению роста уста-
лостных трещин и, как следствие, к увеличению 
циклической долговечности, малоцикловой 
усталости, повышению эрозионной и коррози-
онной стойкости [1]. 

Важной проблемой при ДСО является кон-
троль эпюр наведенных ОН. Изначально для 
этого использовали методику, предложенную 
Дж.О. Алменом (J.O. Almen) [2]: стальные пла-
стины регламентированных размеров закреп-
ляли в зоне обработки дробью. Измеренное 
значение прогиба, вызванного наведенным по-
лем сжимающих ОН, снятое с системы крепле-
ния пластины, служило мерой интенсивности 
обработки. 

Целью настоящей работы являлась разработ-
ка метода моделирования ДСО и поля наведен-
ных ОН, позволяющего назначать технологиче-
ские параметры обработки, оптимальные с точ-
ки зрения усталостной прочности упрочняемой 
детали. Исследование поля ОН, наведенных  
в детали при ДСО, первоначально проводили 
экспериментальными методами: П.С. Приви 
(P.S. Prevey) [3] и А. Эзейло (A. Ezeilo) [4] опре-
деляли эпюру ОН вдоль глубины приповерх-
ностного слоя детали для никелевых сплавов  
с использованием метода дифракции рентге-
новских лучей. Первые расчетные исследова-

ния напряженно-деформированного состояния 
(НДС) детали после обработки были выполнены 
с применением аналитических моделей внедре-
ния жесткого сферического индентора в упруго-
пластическую полуплоскость в квазистатиче-
ской [5] и динамической [6] постановках. 

Среди численных подходов к моделированию 
процесса ДСО с использованием метода конеч-
ных элементов можно выделить две основные 
группы. В моделях первой группы отказываются 
от прямого рассмотрения контактного взаимо-
действия между дробью и поверхностью и заме-
няют его на приложение к детали эквивалентной 
кинематической [7] или силовой [8, 9] нагрузки, 
зависящей от времени. Достоинством таких мо-
делей является малая вычислительная емкость, 
недостатком — потребность в предварительной 
численной и экспериментальной калибровках 
при изменении технологических параметров 
ДСО. 

Подходы второй группы базируются на про-
ведении конечно-элементного (КЭ) моделиро-
вания соударения частиц дроби с поверхностью 
детали. В своих научных трудах С.А. Мегуид 
(S.A. Meguid) исследовал влияние технологиче-
ских параметров на поле ОН на основе модели-
рования соударения с одной [10] и множеством 
частиц дроби [11–14], используя разработан-
ную модель ячейки симметрии обрабатываемой 
поверхности. 

Схожий с примененным в работах [11, 12] 
подход предложил Т. Ким (T. Kim) [15]. 
Дж. Шварцер (J. Schwarzer) [16] показал, что 
выбор последовательности независимых соуда-
рений шариков о поверхность значительно 
влияет на получаемые результаты. Подход, свя-
занный со стохастическим законом распределе-
ния начальных положений моделей частиц 
дроби, впервые был представлен в трудах 
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Х.Ю. Мяо (H.Y. Miao) [17, 18] и в дальнейшем 
развит в статье Т.К. Фама (T.Q. Pham) [19]. Не-
обходимое для требуемой степени покрытия 
количество частиц определяли из предвари-
тельного расчета. 

Общим существенным недостатком пере-
численных моделей ДСО является неполная 
обоснованность выбора их параметров, зави-
сящих от технологических показателей процес-
са: скорости дроби, количества приходящих на 
выбранный участок поверхности частиц дроби, 
последовательности падения частиц и времени 
между последующими соударениями. 

В работе Дж. Лабеаса (G. Labeas) [20] про-
блема выбора параметров модели обработки 
решена с помощью кинематической модели 
процесса, учитывающей форму сопла и линей-
ную скорость движения дробомета, размер, 
форму и скорость шариков дроби, массовый 
расход дроби, расстояние между соплом и об-
рабатываемой поверхностью. Кинематическая 
модель Дж. Лабеаса [20], получившая развитие 
в статье Дж. И. Милонаса (G.I. Mylonas) [21], 
была использована для определения шаблонов 
расположения частиц дроби при заданных типе 
и массовом расходе дроби обрабатывающей 
установкой. 

В настоящей работе описан метод расчета 
поля ОН и наклепа (под которым понимается 
эквивалентная по Мизесу пластическая дефор-
мация), наведенных в ходе ДСО, на основе  
КЭ-моделирования последовательного внедре-
ния микрошариков на малом участке обраба-
тываемого материала в упругопластической 
постановке. Особенностью разработанного ме-
тода является универсальность по отношению к 
технологическим параметрам обработки и 
свойствам упрочняемой детали: структура ме-
тода обеспечивает автоматическую реконфигу-
рацию расчетной конечно-элементной модели 
(КЭМ) в зависимости от исходных данных. 

Приведены результаты моделирования про-
цесса ДСО с использованием предложенного 
подхода при различных технологических пара-
метрах. Описана методика обработки результа-
тов и построения эпюр компонент ОН по глу-
бине приповерхностного слоя детали. Исследо-
вана зависимость этих эпюр от технологических 
параметров процесса. 

 
Описание метода моделирования ДСО. При 
разработке метода моделирования дробеструй-
ного упрочнения приняли допущение об иде-

альной сферической форме дроби. Также не 
учитывали технологическую наследственность 
упрочняемой детали, нагрев пластины и шеро-
ховатость обрабатываемых поверхностей (ана-
лиз влияния шероховатости поверхности на 
получаемые эпюры компонент ОН проведен в 
работе [22]). 

Структурная схема метода моделирования 
ДСО приведена на рис. 1. Начальным запускае-
мым блоком модели является программа 
Main.py, написанная на языке Python и служа-
щая для автоматического формирования вход-
ного текстового файла в формате «*.k» для ре-
шателя LS-DYNA. Формируемый файл содер-
жит в себе данные о КЭМ и зависит от 
исходных параметров. После создания входно-
го текстового файла он поступает в программу  
LS-DYNA, где решается задача о соударении 
частиц дроби о малый участок обрабатываемой 
детали в динамической постановке с использо-
ванием метода конечных элементов. 

Исходными данными для разработанной 
модели ДСО являются параметры КЭМ участка 
приповерхностного слоя обрабатываемой дета-
ли и технологические параметры процесса. 
Первая группа параметров определяет КЭМ 
участка обрабатываемой поверхности детали 
(рис. 2, а). Эта КЭМ, представляющая собой 
параллелепипед, разбитый на линейные вось-
миузловые твердотельные конечные элементы, 
составлена так, что в недеформированном со-
стоянии грани элементов параллельны осям 
координат. 

Дискретизация модели вдоль осей X, Y 
(рис. 3, а) проведена при постоянных значени-

 
Рис. 1. Структурная схема метода  

моделирования ДСО 
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ях шагов dx, dy. Вдоль вертикальной оси Z вы-
полнено сгущение элементов к внешней по-
верхности модели. Использование подобного 
подхода позволяет корректно моделировать 
контактное взаимодействие поверхности с па-
дающей дробью. КЭМ участка обрабатываемой 
детали имела следующие геометрические пара-
метры: a = 0,6 мм; b = 0,6 мм; c = 0,5 м; a1 = 
= 100 мкм; b1 = 100 мкм; a2 = 25 мкм; b2 = 
= 25 мкм; dx = 10 мкм; dy = 10 мкм; dz0 = 4 мкм. 

Важным недостатком первых моделей ДСО 
[10, 12, 16] является использование моделей 
механических свойств материала, не учитыва-
ющих зависимость от скорости деформации, 
так как она может достигать 105 с–1 [12] при 
контактном взаимодействии с дробью и оказы-
вать существенное влияние на получаемое 
НДС. В качестве модели материала детали ис-
пользована упрощенная модель Джонсона — 
Кука [23]: 
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где   — предел текучести;  0,  ,  ,  ,  pA B n C  — па-
раметры модели Джонсона — Кука;  p  и  p  — 

интенсивность пластической деформации и ее 
скорость. 

Отличие формулы (1) от полной модели 
Джонсона — Кука заключается в отсутствии 
температурного множителя. Принятие такого 
допущения при моделировании ДСО возможно 
вследствие того, что рассматриваемый вид обра-
ботки относится к классу холодных. Предпола-
галось, что деталь, подвергаемая обработке, из-
готовлена из никелевого сплава, и что использо-
вались следующие параметры модели материала 
Джонсона — Кука (значения параметров для 
сплава Inconel 718 взяты из работы [24]): A = 
= 460 МПа, B = 1700 МПа, n = 0,65, С = 0,017, 
  0 0,001p  с–1. Прочими механическими харак-
теристиками являлись плотность  , модуль Юнга 

62 10  МПа,E    коэффициент Пуассона  = 0,3. 
Вторая группа параметров определяет свой-

ства КЭМ частиц дроби, представляющих со-
бой сферические тела. КЭ-разбиение дроби 
проведено с использованием линейных твердо-
тельных восьмиузловых элементов (рис. 2, б). 
Радиус R каждой из частиц определяется из 
функции равномерного закона случайного рас-
пределения, характеризуемого исходными зна-
чениями технологических параметров — ми-
нимальным Rmin и максимальным Rmax значени-
ями радиуса частицы дроби. 

Центры частиц дроби в начальный момент 
времени расположены внутри зоны 2 (рис. 3, б), 
а значения их координат вдоль осей X, Y также 
определяются из функции равномерного зако-
на случайного распределения. Координаты 
центров последовательно падающих на обраба-
тываемую поверхность частиц дроби вдоль вер-
тикальной оси Z смещены относительно друг 
друга на постоянный шаг (рис. 4). 

Описанный подход к случайному выбору 
начальных координат центров шариков дроби 

 
Рис. 2. КЭМ участка обрабатываемой  
поверхности (а) и частицы дроби (б) 

 

                  
Рис. 3. Дискретизация КЭМ участка обрабатываемой детали (а) и схема расположения зон  

на внешней поверхности детали (б) 



#11(704) 2018 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 53 

обеспечивает равномерное покрытие рассмат-
риваемой зоны обрабатываемой поверхности 
вмятинами от соударений с частицами дроби. 
Смещение центров частиц дроби относительно 
друг друга вдоль вертикальной оси Z приводит 
к тому, что в любой момент времени происхо-
дит контактное взаимодействие поверхности 
только с одним шариком дроби. 

К исходным технологическим параметрам 
также относятся компоненты вектора скорости 
vx, vy и vz каждого из шариков дроби относи-
тельно геометрических осей X, Y и Z соответ-
ственно. Компоненты вектора скорости для всех 
шариков дроби приняты одинаковыми. В дан-
ной работе рассмотрен случай нормального па-
дения шариков на обрабатываемую поверхность. 

В статье С.А. Мегуида [11] показано, что от-
сутствие учета деформируемости дроби при 
моделировании ДСО приводит к получению 
завышенных по модулю значений сжимающих 
напряжений у поверхности детали, поэтому в 
данной работе в качестве модели материала ча-
стиц дроби использован линейный упругий за-
кон поведения. Материал дроби — никелевый 
сплав, значения механических характеристик 
заданы равными аналогичным параметрам мо-
дели материала обрабатываемой детали. 

Условиями закрепления участка обрабаты-
ваемой детали являлись следующие кинемати-
ческие граничные условия: 

• на узлы, принадлежащие нижней горизон-
тальной плоскости КЭМ участка детали, нало-
жен запрет на перемещение по всем трем сте-
пеням свободы; 

• на узлы, принадлежащие боковым граням 
модели участка детали, наложен запрет на пе-
ремещение вдоль нормали к поверхности. 

Эти граничные условия позволяют учесть 
взаимодействие рассматриваемого участка с 
основным объемом детали. Высоту модели 
участка детали выбрали достаточной для того, 
чтобы краевые эффекты от сил реакций в за-
крепленных по нижней плоскости узлах не 
влияли на НДС в области контактного взаимо-
действия. Согласно подходу, предложенному в 
работах [17, 18], размеры зоны падения шари-
ков дроби на поверхность (см. рис. 3, б, зона 2) 
выбрали малыми по сравнению с габаритными 
размерами a, b модели исследуемого участка в 
плоскости XY для исключения влияния крае-
вых эффектов, вызванных наложенными кине-
матическими граничными условиями, на полу-
чаемое поле НДС в области обработки. 

Между КЭМ шариков дроби и обрабатывае-
мой поверхностью задавали контактное взаи-
модействие, взаимодействие между частицами 
дроби не учитывали. Для учета сил трения при 
контактном взаимодействии использовали мо-
дель сухого трения Кулона. Коэффициент тре-
ния для ДСО никелевого сплава   0,2fr . Для 
предотвращения численной неустойчивости в 
процессе решения поставленной задачи вслед-
ствие возникновения в системе высокочастот-
ных колебаний для модели участка обрабатыва-
емой детали был задан относительный коэф-
фициент демпфирования, равный 50 % (в долях 
от критического). 

Решение задачи о внедрении шариков в по-
верхность детали в динамической постановке 
проводили с использованием явной схемы инте-
грирования. Максимально допустимый шаг ин-
тегрирования уравнений движения при выборе 
явной схемы определял решатель LS-DYNA  
автоматически из условия Куранта [25] и мето-
дик для оценки высшей собственной частоты 
системы по соотношениям геометрических раз-
меров конечных элементов [26]. 

 
Результаты моделирования. Для исследова-
ния влияния количества соударений частиц 
дроби о поверхность на результаты расчета с 
помощью предложенного метода проведено 
КЭ-моделирование падения 500 шариков дро-
би на малый участок обрабатываемой поверх-
ности. Общее количество узлов модели упроч-
няемой поверхности и 500 шариков составило 
1 347 815, общее количество элементов — 
1 250 900. Расчеты выполнены в программном 
комплексе LS-DYNA в режиме распараллели-
вания на восемь потоков на персональном 
компьютере, имеющем следующие характери-
стики: процессор Intel Core i7-5930K, 64 GB 

 
Рис. 4. Смещение начальных положений моделей 

шариков дроби относительно друг друга по высоте 
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RAM. Среднее время расчета для одного набо-
ра технологических параметров при модели-
ровании 500 соударений составило 40 ч. Ре-
зультаты моделирования процесса ДСО мало-
го участка детали для режима v = 80 м/с, R = 
= 0,08…0,10 мм приведены на рис. 5 и 6. 

Зависимость эквивалентной пластической 
деформации в приповерхностном слое обраба-
тываемой детали от количества соударений ша-
риков дроби о поверхность приведена на 
рис. 6, а. Здесь наблюдается стабилизация кри-
вой при достижении 400 соударений частиц о 
поверхность. 

На рис. 6, б представлена зависимость мак-
симальной дисперсии эквивалентной пластиче-
ской деформации от количества соударений 
шариков дроби о поверхность. Дисперсия рас-
считывается по значениям наклепа в точках, 
лежащих на одной глубине внутри обрабатыва-
емой площадки, и характеризует степень неод-
нородности поля эквивалентной пластической 
деформации. Вид кривой на рис. 6, б свидетель-
ствует о выравнивании поля пластической де-
формации внутри выбранной площадки при 

увеличении количества соударений шариков 
дроби о поверхность. 

Для построения эпюр компонент ОН, наве-
денных в процессе ДСО, вдоль глубины при-
поверхностного слоя детали использовали 
процедуру осреднения эпюр по площади, опи-
санную в работах [11, 15]. Размеры зоны, внут-
ри которой проводилось осреднение получае-
мых в ходе расчета эпюр компонент ОН, вы-
бирались меньшими, чем область падения 
частиц дроби, для исключения краевых эф-
фектов на границе зоны попадания частиц 
дроби и определялись такими параметрами 
КЭМ, как 2 2,  a b  (см. рис. 3, б, зона 3). 

Результаты работы программы по обработке 
и выводу эпюр компонент ОН вдоль глубины 
приповерхностного слоя детали для выбранно-
го режима приведены на рис. 7. На глубине h = 
= 10…15 мкм наблюдаются максимальные 
сжимающие компоненты напряжения xx, yy, 
zz по осям X, Y и Z соответственно, достигаю-
щие 1130 МПа. На глубине h = 90 мкм сжима-
ющие напряжения сменяются растягивающи-
ми. Для наглядности представления результа-
тов на рис. 7 также показаны условные 
эквивалентные напряжения σусл. По абсолют-
ному значению они равны эквивалентным 
напряжениям по Мизесу, знак определяется 
знаком суммы трех главных напряжений. 

Для оценки влияния технологических пара-
метров на эпюру компонент ОН составлен план 
численного эксперимента, приведенный в таб-
лице, где v — скорость шариков дроби. Для каж-
дого из рассматриваемых технологических ре-
жимов проведено моделирование процесса ДСО 
при соударении 400 шариков дроби о поверх-
ность. 

 
Рис. 5. Поле интенсивности пластической  
деформации , %, обрабатываемой детали  

после падения 500 шариков дроби 

 
Рис. 6. Зависимости эквивалентной пластической  

деформации экв (а) и ее максимальной  
дисперсии D (б) в приповерхностном слое  

обрабатываемой детали от количества соударений  
N шариков дроби о поверхность 

 

 
Рис. 7. Эпюры компонент ОН xx (– – –), yy (), 
zz (––––) и условного эквивалентного напряжения 
 усл (– – –) по глубине h обрабатываемой детали 
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Результаты моделирования для выбранных 
режимов обработки в виде эпюр параметров 
(компоненты ОН xx  и эквивалентной пласти-
ческой деформации), характеризующих НДС 
детали после ДСО, приведены на рис. 8, 9 и раз-
делены на две группы: варьирование диапазо-
нов размеров шариков дроби (расчеты № 1, 2, 3; 

рис. 8) и изменение скорости шариков дроби 
(расчеты № 2, 4, 5; рис. 9). 

Анализ результатов показал, что технологи-
ческие параметры режима ДСО могут суще-
ственно влиять на вид получаемых эпюр накле-
па и компонент ОН по глубине приповерх-
ностного слоя детали. Наблюдаемая 
зависимость максимального уровня сжимаю-
щих напряжений от квадратного корня скоро-
сти потока дроби (рис. 9, а) соответствует дан-
ным, представленным в работе [27]. Макси-
мальное значение наклепа, наведенного в 
процессе упрочнения в поверхностном слое 
детали, более чувствительно к режиму ДСО, 
чем значения ОН (рис. 8, б и 9, б). 

 
Сравнение результатов моделирования и экс-
периментальных данных. Для проверки разра-
ботанного метода проведено моделирование 

Таблица 1 
План численного эксперимента 

Номер расчета v, м/с Rmin, мм Rmax, мм 

1 80 0,06 0,08 
2 80 0,08 0,10 
3 80 0,10 0,12 
4 60 0,08 0,10 
5 100 0,08 0,10 

    

        
Рис. 8. Эпюры компоненты ОН xx  (а) и эквивалентной пластической деформации экв (б) по глубине h  

приповерхностного слоя детали при v = 80 м/с и различных размерах шариков дроби: 
1 — R = 0,06…0,08 мм; 2 — R = 0,08…0,10 мм; 3 — R = 0,10…0,12 мм 

        
Рис. 9. Эпюры компоненты ОН xx  (а) и эквивалентной пластической деформации экв (б) по глубине h  
приповерхностного слоя детали при R = 0,08…0,10 мм и различных значениях скорости шариков дроби: 

1 — v = 60 м/c; 2 — v = 80 м/c; 3 — v = 100 м/c 
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теста Дж.О. Алмена [2]. Значение прогиба 
упрочняемой детали характеризует наведенные 
в поверхностном слое образца начальные 
напряжения и, косвенно, интенсивность про-
цесса ДСО. 

Расчет выполнен с закреплением модели по 
двум шарнирным опираниям, соответствую-
щим установке образца на измерительное при-
способление (рис. 10, а). В этом случае прило-
жение эпюры ОН приводит к деформации об-
разца. На рис. 10, б приведены перемещения 
КЭМ в направлении оси Z (перпендикулярно 
плоскости образца) относительно мест крепле-
ния, полученные в результате выполнения ста-
тического решения. 

Как видно из представленных результатов, 
максимальный прогиб составляет 0,35 мм, что 
приблизительно соответствует диапазону зна-
чений 0,3 (+0,0…0,1) мм, указанному в отрасле-
вой инструкции. Качественная и количествен-
ная картины перемещений свидетельствуют об 
отсутствии грубых ошибок в расчетах. 

Выводы 
1. Разработан метод моделирования ДСО на 

основе КЭ-моделирования последовательного 
внедрения микрошариков на малом участке 

обрабатываемого материала. Автоматическое 
формирование расчетной КЭМ на базе исход-
ных данных о технологических параметрах об-
работки и свойствах упрочняемого объекта 
позволяет проводить многовариантное моде-
лирование процесса с варьируемыми значени-
ями параметров. Результатами моделирования 
являются эпюры ОН и пластических деформа-
ций, наведенных в поверхностном слое детали в 
процессе ДСО. 

2. Предложенный способ обработки резуль-
татов моделирования позволяет строить осред-
ненные по площади эпюры компонент ОН 
вдоль глубины приповерхностного слоя детали. 
Этот способ использован для анализа влияния 
скорости и размера дроби на получаемые эпю-
ры ОН на основе результатов моделирования 
процесса обработки. 

3. Дальнейшим развитием разработанного 
метода может являться введение кинематиче-
ской модели процесса ДСО для учета перемен-
ных локальных технологических условий обра-
ботки (модуля и направления вектора скорости 
дроби, числа падающих частиц дроби, времен-
ного интервала между последующими соударе-
ниями и т. д.) вдоль упрочняемой поверхности 
детали, а также шероховатости обрабатываемой 
поверхности. 
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