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В процессе упрочения деталей авиационной техники из алюминиевых сплавов на дробеударных установках 

происходит деформация пространственной формы изделия в связи с неоднородным удлинением их конструк-
тивных элементов. Правка упрочненных деталей методами упругопластического деформирования недопус-
тима, так как может привести к потере упрочняющего эффекта. Перспективной задачей является прогно-
зирование процесса упрочнения при помощи конечно-элементного моделирования, что позволит использовать 
превентивное деформирование с целью минимизации поводок. Также моделирование с помощью CAE-систе-
мы процесса дробеметного упрочнения позволяет существенно сократить затраты, связанные с изготовле-
нием конструктивноподобных образцов при определении прогнозируемых деформаций упрочняемых деталей. 
Предложенная методика позволяет использовать техническое зрение при подготовке входных данных при 
моделировании процесса упрочнения, а также осуществлять контроль качества дроби, используемой в про-
цессе упрочнения. 

Исследование выполнялось на лабораторном стенде компании National Instruments. Основой стенда явля-
ется интеллектуальная камера NI Smart Camera, которая дает возможность в интерактивном режиме осу-
ществлять сбор видеоизображений и их обработку. Измеряемая выборка представляет собой 500 грамм 
дроби, используемой на производстве при упрочнении авиационных деталей. Предлагаемая методика заклю-
чается в получении массива данных о фракционном составе дроби при помощи машинного зрения с после-
дующим анализом в подготовленном программном модуле на базе С++, который выводит полученные данные 
в виде таблицы Excel. Проведена проверка полученных результатов при помощи изготовленной на 3D-прин-
тере оснастки, которая показала, что относительные отклонения данных расчетной модели от экспери-
ментальных исследований не превышают 10 %, что говорит о достаточной точности разработанной ме-
тодики. 

 
Ключевые слова: упрочнение, техническое зрение, дробь, фракционный состав, контроль геометрической 
формы, машинное зрение. 

 
 

Введение 
робеметная, или дробеструйная упроч-
няющая обработка представляет собой 
процесс поверхностного пластического 

деформирования обрабатываемых деталей ра-
бочими телами в виде стальной дроби различ-
ных размеров в процессе ударного взаимодей-
ствия с поверхностью обрабатываемой детали за 
счет придания дроби кинетической энергии от 
вращающихся лопастей дробеметного аппарата 
[1, 2]. 

В результате обработки дробью обеспечива-
ется повышение сопротивляемости материала 

детали усталостному разрушению и коррозион-
ным повреждениям за счет наведения в поверх-
ностном слое материала остаточных сжимаю-
щих макронапряжений, а также повышение 
микротвердости, снижение значений шерохова-
тости и улучшение микрогеометрии поверхно-
стного слоя [3–5]. Шероховатость обработанной 
поверхности зависит от размера дроби и перво-
начального значения шероховатости до обра-
ботки. 

Эффективность технологии обработки дро-
бью определяется увеличением долговечности 
обработанных деталей не только в условиях 
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обычной усталости, но и малоцикловой области, 
связанной с высоким уровнем действующих по-
вторных нагрузок, что характерно для условий 
эксплуатации деталей планера самолетов [6–8]. 

При анализе публикаций [9–12], посвящен-
ных описанию технологических процессов 
формообразования/упрочнения обводообразую-
щих деталей и элементов каркаса летательных 
аппаратов, было установлено, что поверхност-
ное упрочнение приводит к искажению исход-
ной формы изделия. Чтобы избежать негативно-
го деформирования детали после упрочнения, 
применяются методы привентивного деформи-
рования, которые подразумевают внесение 
в деталь деформаций, величина которых опре-
деляется на основе прогнозирования искажений 
формы детали при упрочнении. Для прогнози-
рования искажений формы детали при реализа-
ции процесса упрочнения широко используется 
метод конечных элементов. 

Цель исследования – разработка адекватной 
методики определения фракционного состава 
дроби при упрочнении ударными методами при 
помощи технического зрения. 

Однако при моделировании неизвестными 
входными параметрами остаются распределения 
диаметров применяемой дроби, лежащие в пре-
делах 0,6…1,2 мм. Предложенная методика оп-
ределения фракционного состава дроби при по-
мощи технического зрения позволит получить 
более достоверную модель распределения дро-
би, а также существенно сократит время подго-
товки модели. 

Экспериментальное исследование  
определения фракционного состава дроби  
при помощи технического зрения 
Исследование проводилось на лабораторном 

стенде компании National Instruments, Основой 
стенда является интеллектуальная камера 
NISmart Camera, которая дает возможность 
в интерактивном режиме осуществлять сбор 
видеоизображений и их обработку [13, 14]. 

В качестве определяемой фракции служит 
500 граммов дроби (рис. 1), используемой на 
авиационном производстве при упрочнении дета-
лей. Согласно нормативной документации диа-
метры дробинок лежат в диапазоне 0,6…1,2 мм. 

 

 
Рис. 1. Образцы дроби 

Fig. 1. Peen samples 

Так как размеры стенда машинного зрения 
не позволили провести измерения всех дроби-
нок за один установ, первым этапом было раз-
биение на партии весом 10 г с последующей 
фасовкой. 

Далее необходимо было получить изобра-
жения фасованной дроби при помощи стенда 
технического зрения. Настройка камеры и ос-
вещения, а именно стробирование света и сня-
тие изображений каждый раз, когда она полу-
чает сигнал: выдержка – 0,504; усиление – 170; 
источник света – RL1424-660 (Ring Light, Red); 
ток освещения – 1000 мА. Стробирование осу-

ществлялось по нисходящему фронту сигнала 
[15]. 

Пример изображения полученных партий 
дроби показа на рисунке 2. 

Данные сохранялись в программе как двух-
мерный массив с функцией интенсивности света 
f(x, y), где x и y – пространственные координаты 
элемента изображения, то есть пикселя. При циф-
ровой обработке изображения сенсор преобразует 
изображение в группу отдельных пикселей, он 
присваивает каждому пикселю цифровые коор-
динаты, а также уровень яркости или код цвета, 
которые определяют яркость или цвет пикселя. 
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Рис. 2. Пример полученного изображения 

Fig. 2. Example of the resulting image 

Полученные фотографии были преобразова-
ны в 8-битное изображения (рис. 3). Для считы-
вания размеров применялась функция гисто-
грамм для определения расположения частиц 
в соответствии с координатами функции f(x, y), 
после чего определялась площадь занимаемой 
дроби в пикселях с возможностью определения 
диаметра самой дроби. Определение размера 
дроби осуществлялось путем поиска областей, 
имеющих белый фон. Размерность найденных 
областей pix2. 

Следующим шагом в определении фракци-
онного состава дроби является составление про-

граммы на языке С++ [16, 17], на основе кото-
рого в дальнейшем будет проходить контроль 
вся подвергаемая проверки дробь. 

 

 
Рис. 3. Фотография в 8-битном формате 

Fig. 3. Photoin 8 bit format 

В шаге Calculator были прописаны ряд про-
грамм, каждая из которых выполняет постав-
ленную задачу. 

Сначала переводим данные размеров диа-
метра каждой дроби, полученные раннее, в раз-
мерность, мм, для чего необходимо все значе-
ния в пикселях умножить на коэффициент пере-
вода из pix в мм (рис. 4). Согласно паспорту на 
лабораторный стенд коэффициент перевода из 
pix в мм равен 0,264. 

 

 
Рис. 4. Фрагмент программы перевода размеров из пикселей в мм 

Fig. 4. Fragment of the program for converting sizes from pixels to mm 

После перевода размерности диаметров каж-
дой дроби производится сортировка и подсчет 
частиц диаметром 0,5…0,6; 0,6…0,7; 0,7…0,8; 
0,8…0,9; 0,9…1,0 мм. 

После выполнения сортировки появляется 
информация всех параметров, необходимых для 
определения фракционного состава дроби. Сле-

дующим шагом является настройка для вывода 
всех данных в информационную таблицу Excel. 

На рисунке 5 представлен алгоритм, в котором 
происходит формирование выходной таблицы. 

В результате была получена наглядная таб-
лица (рис. 6), содержащая информацию о раз-
мерах дроби. 
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Рис. 5. Фрагмент программы сортировки и вывода данных 

Fig. 5. Fragment of the program for sorting and outputting data 

 
Рис. 6. Результат фракционного анализа 

Fig. 6. Fractional analysis result 

Проверка результатов, полученных  
при экспериментальном исследовании 
Для проверки полученных результатов про-

ведены экспериментальные исследования по 
просеиванию дроби через сито с размером яче-
ек 0,65, 0,75, 0,85 и 0,95 мм. Сита были изго-
товлены по моделям методом 3D-печати из 
пластика. 

После печати ячейки измерялись при помо-
щи NIVisionBuilderAI (рис. 7). Отклонения от 
номинального размера не превышали 10 %. 

Исследуемая дробь последовательно про-
пускалась через сита в отдельные емкости 
с последующим взвешиванием. Из каждой пар-
тии выбиралось по 100 дробинок для взвеши-
вания, и осуществлялся пересчет от массы пар-
тии к количеству дробинок. Данные приведены 
в таблице. 

 

 
Рис. 7. Измерение напечатанных изделий  

с диаметром 0,75…0,95 мм 

Fig. 7. Measurement of printed products  
with a diameter of 0.75…0.95 mm 

Из таблицы видно, что относительные от-
клонения данных расчетной модели от экспери-
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ментальных исследований не превышают 20 % 
с учетом погрешности изготовления оснастки 
для просеивания. 

Перспективы дальнейшего использования  
результатов  
Важной проблемой при дробеструйной обра-

ботке является контроль эпюр наведенных оста-
точных напряжений. Изначально для этого ис-
пользовали методику, предложенную Дж.О. 
Алменом [18]. В этой методике применяются 
стальные пластины регламентированных разме-
ров, которые закрепляются в зоне обработки 

дробью, а измеренное значение прогиба, вы-
званного наведенным полем сжимающих оста-
точных напряжений, снятое с системы крепле-
ния пластины, служит мерой интенсивности об-
работки. 

На данный момент применяется метод моде-
лирования дробеструйной обработки, позво-
ляющий назначать технологические параметры 
обработки, оптимальные с точки зрения устало-
стной прочности упрочняемой детали. 

Структурная схема метода моделирования 
упрочняющей приведена на рисунке 8.  

 
Данные исследуемой дроби 
Data of the investigated fraction 

Диаметр  
дробинок, мм m (100 шт.), г M (общ.), г N, шт.,  

эксперимент N, шт., расчет Относительная 
погрешность, % 

0,6 0,09 1,2 1434 1333 8 
0,7 0,14 2,3 1590 1642 3 
0,8 0,21 0,6 277 285 2 
0,9 0,32 0,4 116 125 7 
 

Технологические
параметры:

размеры, скорость,
материал дроби

Параметры
обрабатываемого объекта:
размеры обрабатываемого
участка, дискретизация

КЭ-сетки, материал детали

Формирование
КЭМ в программе

Main.ру

Решение задачи удара дроби
о поверхность в программе

LS-DYNA

Текстовый файл
Mac.k

 
Рис. 8. Структурная схема метода моделирования  

дробеструйной обработки 

Fig. 8. Structural diagram  
of the shot blasting simulation method 

Как видно из структурной схемы метода мо-
делирования упрочнения, необходимо знать 
фракционный состав дроби для формирования 
конечно-элементной модели. 

Исходными данными для разработанной мо-
дели упрочняющей обработки являются пара-
метры конечно-элементной модели участка 
приповерхностного слоя обрабатываемой дета-
ли и технологические параметры процесса. 
Первая группа параметров определяет конечно-
элементную модель участка обрабатываемой 
поверхности детали. Эта модель, представляю-

щая собой параллелепипед, разбитый на линей-
ные восьмиузловые твердотельные конечные 
элементы, составлена так, что в недеформиро-
ванном состоянии грани элементов параллельны 
осям координат. 

Разработанный алгоритм позволяет опреде-
лять фракционный состав дроби, который необ-
ходим при составлении более точной конечно-
элементной модели процесса упрочнения, что 
является перспективным в использовании для 
будущих работ задания интенсивности упроч-
няющей обработки. Также разработанная мето-
дика позволит снизить время контроля дроби на 
производстве, так как контрольные операции 
осуществляются путем просеивания через сито. 

Для контроля размеров дроби на производст-
ве согласно нормативной документации проис-
ходит выборка 500 г дроби с погрешностью 
±5 г. На данный момент камере NI Smart Camera 
1764 необходимо произвести 50 измерений для 
определения размеров всех частиц согласно 
производственной инструкции, в связи с этим 
была разработана модель предлагаемой камеры. 
В ней рабочее расстояние составляет 130 вместо 
100 мм, что позволяет увеличить размер иссле-
дуемой области и произвести измерения дроби 
в прямоугольной подставке, выполненной из 
силикона – это дает возможность изготавливать 
ее прозрачной и пропускать светодиодную под-
светку, делая контуры дроби более четкие. 

Для измерений дроби весом 100 г необходи-
ма прямоугольная подставка, которая устанав-
ливается оператором вручную на направляю-
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щие, расположенные в каркасе камеры, и вме-
щает в себя около 53 000 шт. дроби. 

Имея данную камеру с прямоугольной под-
ставкой (рис. 9), возможно исследование разме-
ров дроби весом 500 г за пять измерений. 

 

 
Рис. 9. Модель предлагаемой камеры  

с прямоугольной подставкой  

Fig. 9. Model of the proposed camera  
with a rectangular stand 

Выводы 
В результате экспериментального исследова-

ния разработан алгоритм программы контроля 
фракционного состава дроби. 

Система предлагается к использованию кон-
троля дроби для дробеметной установки, ис-
пользуемой на производстве, предназначенной 
для упрочнения деталей типа стенки шпангоута 
и обода шпангоута. 

Применение разработанного алгоритма 
– позволит добиться технического эффекта 

путем сокращения времени контроля дроби; 
– обеспечит возможность дальнейшего со-

вершенствования программы для контроля дроби 
при загрузке в другие дробеметные установки; 

– даст возможность построения конечно-
элементной модели процесса упрочнения за 
счет задания точных размеров каждой упроч-
няемой дроби. 
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Determination of the Shot Fractional Composition During Shock Hardening Methods Using Technical Vision 
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A.A. Samoilenko, Master’s Degree Student, Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 

 
The main purpose of the article is development of method for determining the fractional composition of the shots 

during shot peen hardening. During peen hardening of aluminum aviation parts the deformation of spatial form of the 
part usually occurs due to the non-homogeneous compaction of their structural elements. Form straightening of hard-
ened parts by methods of elastic-plastic deformation is unacceptable, as there may be a loss of hardening effect. 
A promising task is to predict the hardening process using finite element modeling, which will allow the use of preven-
tive deformation in order to minimize the deformation. Also, finite element modeling of the shot hardening process can 
significantly reduce the costs associated with the manufacture of structurally similar samples when determining the 
predicted deformations of hardened parts. The proposed method allows the use of technical vision in the preparation 
of input data when modeling the hardening process, as well as to control the quality of the shot used in the hardening 
process. The study was carried out using machine vision equipment of the National Instruments company. This equip-
ment is based on the NI Smart Camera, which allows interactive collection of video images and their processing. The 
measured sample is 500 grams of shot used in production for hardening aircraft parts. The proposed method consists 
obtaining of data array of the fractional composition using machine vision and analysis in a prepared C++ software 
module that displays the obtained data in the form of an Excel table. The obtained results were also verified using the 
equipment made on a 3D printer, which showed that the relative deviations of the calculated model data from experi-
mental studies do not exceed 10%, which indicates sufficient accuracy of the developed methodology. 

 
Keywords: hardening, technical vision, shot, fractional composition, form straightening, machine vision. 
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