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Аннотация 

Статья обозревает метод безабразивной финишной обработки металлов при помощи 
ультразвуковых колебаний. Рассматриваются эффективность и преимущества данного 
метода, схемы направления колебаний деформирующего инструмента, их условия 
применения и распространенность. Выявлено, что отсутствуют исследования по другим 
схемам обработки, не включая нормальную и тангенциальную схемы введения колебаний 
к поверхности. 
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ABSTRACT  

The article reviews the method of abrasive-free metal finishing by means of ultrasonic 
vibrations. The effectiveness and advantages of this method are considered, the schemes of the 
direction of oscillations of the deforming tool, their conditions of application and the degree of 
prevalence are described. There are no studies on different machining schemes, not including 
normal and tangential schemes of vibration introduction to the surface. 
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Введение  
Современное машиностроение требует высокой производительности в работе машин 

и механизмов при различных условиях эксплуатации, в том числе при высоких скоростях и 
температурах, вибрациях и большом давлении. На выполнение этих условий напрямую 
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оказывает влияние качества поверхности и структурные свойства материалов, прошедших 
окончательную обработку. В настоящее время существует множество финишных методов 
обработки материалов, позволяющих достичь требуемого качества поверхности. Обработка 
на основе поверхностного пластического деформирования (ППД) имеет ряд преимуществ 
в сравнении со шлифованием, точением и полированием [1,2]. С помощью ППД можно 
достичь стабильного качества обработки, повысить износостойкость материала в несколько 
раз и значительно уменьшить шероховатость за один проход. Статические методы ППД 
заключаются в постоянном воздействии силы на обрабатываемую поверхность, плавном 
перемещении инструмента воздействия (ролик, шар, дорн). К данным методам относят 
алмазное выглаживание, раскатывание роликовым инструментом, обкатывание шаровым 
инструментом, метод однократного обжатия обрабатываемой поверхности [3]. Если к 
раннее перечисленным статическим методам обработки ППД добавить ультразвуковые 
колебания с частотой 18-24 кГц, то они становятся ударными методами. Данная статья 
направлена на обозревание степени изученности ультразвуковой обработки (УЗО) 
материалов, обладающих различными физическими свойствами. 

 
В роли источника упругих колебаний выступает магнитострикционный или 

пьезокерамический преобразователь, который получает электрический ток высокой 
частоты от генератора. Чтобы повысить амплитуду колебаний используют концентраторы 
ультразвуковой энергии, которые передают энергию в рабочую зону. При сообщении 
ультразвуковых колебаний происходит упрочнение поверхности обрабатывания. Такой 
ударный метод имеет множество преимуществ в сравнении со статическими методами 
ППД: кратность приложения силы значительно выше, из-за большой плотности 
дислокаций степень наклепа повышается в 1,2-1,5 раза, высокая скорость деформирования 
позволяет не нагреваться зоне контакта инструмента с деталью, остаточные напряжения 
положительно влияют на долговечность изделий. Технология УЗО позволяет обрабатывать 
сталь, цветные металлы, сплавы (в том числе титановые), чугун. Особо эффективно 
применение данной обработки для деталей из термически и химико-термически 
обработанных сталей. Высокое качество УЗО представлено в исследованиях [4-8]. Следует 
отметить, что для УЗО не требуется оставлять припуск, что, безусловно, позволяет 
сэкономить материал. В настоящее время при использовании УЗО чаще всего используется 
схема с направлением колебаний деформирующего инструмента по нормали к 
поверхности (рис. 1) [9]. Данная схема применяется к металлам и сплавам, обладающим 
высокой твердостью. Снижается шероховатость, повышается усталостная прочность и 
износостойкость. Распространенность данной схемы обусловлена тем, что уже установлены 
определенные зависимости поведения материала и качества поверхности от варьирования 
технологических параметров обработки [10]. 
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Рисунок 1 – Схема введения колебаний по нормали к поверхности: 
1 – обрабатываемая деталь; 2 – индентор; Рст – усилие статического режима; S – 

продольная подача; V – окружная скорость заготовки; rд – радиус заготовки; а – амплитуда 
смещения рабочей части инструмента 

 
Менее известная схема введения колебаний – тангенциальная схема (рис. 2). Она 

применяется при УЗО тонкостенных изделий, материалов с низкой твердостью, 
отделочных изделий, которые носят декоративный характер, для сталей марок 65Г, 18ХГТ, 
Ст. 20. 

 
Рисунок 2 – Схема введения колебаний по касательной к поверхности: 
1 – обрабатываемая деталь; 2 – индентор; Рст – усилие статического режима; S – 

продольная подача; V – окружная скорость заготовки; rд – радиус заготовки; а – амплитуда 
смещения рабочей части инструмента 

 
Обработка с тангенциальным направлением колебаний деформирующего 

инструмента применяется в первую очередь для алюминия, меди и ее сплавов. 
Использование данной схемы связано с тем, что по нормальной схеме ввода колебаний 
возникают волны текучести, что не наблюдается при схеме ввода колебаний по касательной 
к поверхности. Об этом свидетельствуют эксперименты [11-16]. Но избавившись от 
волнистости, так же теряется эффект упрочнения, что, безусловно требует нахождения 
пути решения проблемы. 

В настоящее время недостаточно исследований введения колебаний по схемам, 
которые занимают промежуточное положение между тангенциальным и нормальным 
положениями, что делает недоступным их применение на практике. Проведенный анализ 
позволяет сделать вывод, что неверный подбор схемы обрабатывания может не только 
оставить без достижения требуемого результата, но и ухудшить поверхность 
обрабатывания [17]. Для повышения качества и точности обработки необходимо 
дальнейшее изучение схем УЗО с изменением угла направления колебаний 
деформирующего инструмента. Это вызывает научный интерес и может привести к 
открытиям новых закономерностей с более удачными показателями качества поверхности 
из материалов различной твердости. УЗО позволяет интенсифицировать многие отрасли 
промышленности, в особенности авиастроение, судостроение, что в очередной раз 
подчеркивает необходимость последующих разработок и исследований. 
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