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Рядом авторов установлено [1,2], что на фор-
мирование качества поверхности при механиче-
ских обработках влияет качество поверхности, 
полученное на предшествующих операциях. 
Особенно это касается финишных операций, 
формирующих конечное качество поверхности. 
Одной из разновидностей финишных обработок 
является поверхностное пластическое деформи-
рование (ППД), где особое место занимает ППД 
с наложением на инструмент ультразвуковых 
колебаний (УЗО) [3,4]. Влияние предшествую-
щих обработок на формирование качества по-
верхностного слоя при ППД, в том числе УЗО,  
в настоящее время недостаточно изучено, что 
сказывается на выборе режимов и оптимизации 
процесса УЗО. Особенно это касается обработок 
закаленных сталей. 

Цель настоящей работы – установление вли-
яния предшествующей обработки (технологи-
ческой наследственности)  шлифования на фор-
мирование качества поверхностного слоя при 
УЗО.

Для исследования была выбрана  легирован-
ная сталь, широко используемая в подшипнико-
вой и других отраслях промышленности. При 
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шлифовании ШХ15 состояние поверхностного 
слоя существенно определяется его режима-
ми. В частности, возможно получение физико-
механического состояния поверхностного слоя 
от слоя со структурой вторичной закалки до слоя 
с наклепом. При вторичной закалке преоблада-
ют тепловые факторы процесса шлифования, а 
при наклепе – силовые.

В связи с этим были выбраны три режима 
шлифования в целях последующего исследова-
ния их влияния на обработку УЗО. Для перво-
го режима характерно преобладание теплового 
фактора, обеспечивающего получение образцов 
со структурой вторичной закалки и низкого от-
пуска. Для второго режима характерно преобла-
дание силового фактора и получение образцов 
с наклепом. Третий режим является промежу-
точным  между первым и вторым и обеспечи-
вает понижение твердости в поверхностном 
слое. Для  образцов, обработанных шлифова-
нием в соответствии с тремя режимами, услов-
но разделенных на предварительный, чистовой 
и тонкий, были исследованы микротвердость, 
остаточные напряжения первого рода и их рас-
пределения по глубине, а также шероховатость 
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поверхности. Числовые значения шерохова-
тости поверхности (ШП) приведены в табл. 1. 
Зависимость изменения микротвердости пред-
ставлена на рис. 1, остаточных напряжений 
первого рода – на рис. 2. 

Из графиков распределения микротвердости 
по глубине (см. рис. 1) видно, что значения ми-
кротвердости и их характер распределения раз-
ные для различных режимов шлифования. При 
чистовом шлифовании минимальная микротвер-
дость наблюдается на поверхности, а при тонком 
шлифовании – максимальная, и она по абсолют-
ной величине несколько меньше, чем при пред-
варительном шлифовании. Такие характеры из-
менения Hμ хорошо согласуются с данными [1] 

Т а б л и ц а  1
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Рис. 2. Распределение остаточных напряжений 
первого рода σ по глубине h после шлифования:
1 – шлифование предварительное; 2 – шлифование 

чистовое; 3 – шлифование тонкое 

Рис. 1. Распределение микротвердости Нμ по глубине h:
1 – шлифование предварительное; 2 – шлифование чистовое; 

3 – шлифование тонкое

и объясняются следующим образом. При пред-
варительном шлифовании имеется зона вторич-
ной закалки, ниже которой расположена зона 
отпуска (см. впадину кривой 1, рис. 1). При чи-
стовом шлифовании температуры недостаточны 
для вторичной закалки, и поверхностный слой 
формируется с пониженной твердостью (рис. 1, 
кривая 2). Тонкое шлифование с преобладанием 
силового фактора дает незначительное повы-
шение микротвердости (рис. 1, кривая 3).

Из графиков распределения остаточных 
напряжений первого рода после шлифования, 
представленных на рис. 2, видно, что число-
вые значения и характер распределения напря-
жений для различных режимов шлифования 
не одинаковый и зависит от режимов шлифо-

вания. При предварительном и чистовом шли-
фовании возникают остаточные напряжения с 
максимумом на поверхности. При тонком шли-
фовании на поверхности формируются незначи-
тельные напряжения сжатия (рис. 2, кривая 3).

Шлифованные образцы в дальнейшем подвер-
гались УЗО на фиксированном режиме: статиче-
ская нагрузка Fст = 300 Н; скорость V = 50 м/мин; 
подача S = 0,07 мм/об; частота ультразвуковых ко-
лебаний f = 18 кГц; радиус инструмента r = 5 мм. 
Обработка УЗО производилась, как и шлифование, 
по бесцентровой схеме.
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Результаты измерений ШП, микротвердо-
сти, остаточных напряжений после шлифования 
+УЗО представлены в табл. 2, а распределение 
микротвердости и остаточных напряжений по 
глубине представлены на рис. 3 и 4.

Анализируя полученные данные, можно кон-
статировать: 
• Ra образцов после УЗО снижается до зна-

чений 0,12; 0,08; 0,05 мкм соответственно после 
предварительного, чистового и тонкого шлифо-
вания.
• После УЗО на всех образцах наблюдается 

повышение микротвердости Hμ по глубине до 
0,2 мм, однако характер распределения микро-
твердости зависит от предварительной обработ-
ки (шлифования). После предварительного шли-
фования кривая распределения микротвердости 
существенно отличается от кривых 2, 3 (рис. 3), 
соответствующих шлифованию чистовому +УЗО 

Рис. 3. Распределение микротвердости Нμ  
по глубине h после шлифования +УЗО:

1 – шлифование предварительное +УЗО; 2 – шлифование 
чистовое +УЗО; 3 – шлифование тонкое +УЗО 

и тонкому +УЗО. При УЗО после чистового и тон-
кого шлифования происходит равномерное пони-
жение микротвердости от поверхности в глубь 
металла. После предварительного шлифования в 
зоне отпуска сохраняется пониженная микротвер-
дость. Наибольшее изменение Hμ наблюдается 
при УЗО после предварительного шлифования. 
• При УЗО у всех образцов образуются оста-

точные напряжения сжатия независимо от вели-
чины исходных напряжений предшествующей 
обработки (шлифования), и характер распреде-
ления остаточных напряжений по глубине прак-
тически одинаков.

Анализ результатов исследований

Сравнивая результаты изменения шерохова-
тости поверхности образцов после УЗО с пред-
варительным, чистовым и тонким шлифовани-
ем, следует отметить, что наблюдается влияние 
исходной ШП на конечную.

 Наблюдаемая связь исходных и конечных 
параметров Ra близка к линейной и при стати-
стической обработке описывается уравнением, 
адекватным экспериментальным данным:

у = 0,035+ 0,127х,
что подтверждает существование наследствен-
ной связи.

Проверка адекватности производилась по 
критерию Фишера F, (Fp < Fт) при расчетном 
Fp = 0,5 и табличном значениях Fт = 19,37 при 
5 %-м уровне значимости.

Т а б л и ц а  2

Характеристики поверхностного слоя 
после шлифования +УЗО

Вид обработки

Ш
ер
ох
ов
ат
ос
ть

 R
a,

 м
км

Ра
ди
ус

 в
ы
ст
уп
ов

 r в
, м

км

Ра
ди
ус

 в
па
ди
н 

r в
п, 
мк
м

М
ик
ро
тв
ер
до
ст
ь 
Н
μ, 
М
П
а

П
ри
ро
ст

 м
ик
ро

-
тв
ер
до
ст
и 
Н
μ, 
М
П
а

О
ст
ат
оч
ны

е 
на
пр
я-

ж
ен
ия

  у
ос
т, 
М
П
а

О
ст
ат
оч
ны

й 
ау
ст
ен
ит

 А
, %

Шлифование пред-
варительное + УЗО 0,12 180 40 9800 900 –627 8

Шлифование 
чистовое + УЗО 0,08 200 19 10000 2400 –620 8
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Рис. 4. Распределение остаточных напряжений 
первого рода σ по глубине h после шлифования 

+УЗО:
х – шлифование предварительное+УЗО; ○ – шлифова-
ние чистовое +УЗО; ● – шлифование тонкое +УЗО 
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Анализируя кривые распределения Hμ после 
шлифования и УЗО, видно, что УЗО не изменяет 
характера распределения микротвердости после 
предварительного и тонкого шлифования. УЗО 
после чистового шлифования изменяет харак-
тер распределения Hμ по глубине, причем значе-
ние Hμ приближаются к значениям Hμ, получен-
ным после тонкого шлифования.

Таким образом, по параметру микротвердо-
сти наблюдается наследственная связь при опре-
деленных режимах обработки шлифованием, в 
частности, при подготовке поверхности под УЗО 
предварительным и тонким шлифованием.

Выводы

1. Исследованиями установлено, что шеро-
ховатость поверхности, формируемая ультра-
звуковым инструментом, зависит от исходной 
шероховатости, полученной шлифованием. Яв-
ление наследования проявляется в явном виде. 
Характер наследования по параметру Ra носит 
линейный характер, описываемый уравнением 

у = 0,035 + 0,127х.
2. По микротвердости наблюдается наслед-

ственность после предварительного и тонкого 

шлифования. После чистового шлифования на-
личие отпущенного слоя (см. кривую) оказывает 
сложное влияние на изменение микротвердости 
после УЗО (кривая 2, рис. 3).

3. Технологическая наследственность по 
остаточным напряжениям первого рода не на-
блюдается.

Список литературы

1. Ящерицын П.И., Зайцев А.Г., Барботько А.И. 
Тонкие доводочные процессы обработки деталей 
машин и приборов. – Минск: Наука и техника, 
1972. – 326 с.

2. Блюменштейн В.Ю., Смелянский В.М. Меха-
ника технологического наследования на стадиях об-
работки и эксплуатации деталей машин. – М.: Ма-
шиностроение, 2007. – 400 с.

3. Муханов И.И. Импульсная упрочняюще-
чистовая обработка деталей машин ультразвуко-
вым инструментом. – М.: Машиностроение, 1978. – 
44 с.

4. Гилета В.П., Асанов В.Б., Безнедельный А.И. 
Технологические возможности поверхностного пла-
стического деформирования с использованием уль-
тразвуковых колебаний // Труды междунар. науч.-
практ. конф. «Инженерия поверхностного слоя 
деталей машин». – Кемерово, 2009. –  С. 75–79.

Technological inheritance infl uence on surface layer forming in condition 
of ultrasonic plastic deformation of hardened steels

A.I. Beznedelnyy, V.B. Asanov, V.P. Gileta

Problems of previous treatment infl uence on surface quality of machine parts made of hardened steels are observed 
in conditions of surface plastic deformation with ultrasonic oscillation superposition on instrument. 

Key words: surface quality, grinding, ultrasonic plastic deformation, surface roughness, microhardness, 
residual stresses.


