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Благодаря механофизическим особенностям 
ультразвукового пластического деформирования 
(УЗПД) данный метод обработки позволяет созда-
вать на поверхности деталей регулярный или ча-
стично регулярный микрорельеф с возможностью 
управления его геометрическими параметрами в 
широком диапазоне. УЗПД заключается в приложе-
нии многократной ударной нагрузки к обрабатывае-
мой поверхности, при этом за единичный удар де-
формируется лишь небольшой ее участок, поэтому 
необходимо задавать относительное перемещение 
инструмента и детали. При токарной схеме обра-
ботки детали сообщается вращательное движение, 
а инструменту поступательное.

В работах [1, 2] представлена модель формиро-
вания микрорельефа для расчета его геометрических 
параметров, определены условия формирования ре-
гулярного микрорельефа, показаны формы его фраг-
ментов. Согласно исследованиям форма фрагмента 
может быть одной из четырех видов (четырехуголь-
ная, правильная шестиугольная, неправильная ше-
стиугольная с различным наклоном). При этом вид 
будет определяться в зависимости от дробной части 
числа отпечатков, укладывающихся на один виток 
при вращении детали. Следует дополнить, что форма 
фрагментов в зависимости от соотношений кинема-
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тических параметров обработки может быть в различ-
ной степени вытянутой, как показано на рис. 1, а, б. 
Так, фрагменты правильной шестиугольной формы 
получаются при следующем соотношении расстоя-
ний между соседними отпечатками в направлениях 
скорости и подачи:
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где lS – расстояние между соседними отпечатками 
в направлении подачи, равное подаче за один обо-
рот, мм; lV – расстояние между соседними отпечат-
ками в направлении линейной скорости вращения 
детали, мм:

 

π
=

⋅ ⋅4
,

6 10
V

dn
l

f  (2)

где n – частота оборотов детали, об/мин; d – диаметр 
детали, мм; f – частота ультразвуковых колебаний 
инструмента, кГц. 

При увеличении значения lV 
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мент наклоняется в сторону, противоположную по-
даче, при уменьшении – по направлению подачи. 
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Рис. 1. Изменение формы фрагмента в зависимости 
от соотношения расстояний между соседними отпечатками 

в направлениях V и S

Соотношение высоты фрагмента к его ширине 
влияет на равномерность геометрических свойств 
поверхности (шага в направлении V и S), что необхо-
димо учитывать при обеспечении требуемой шеро-
ховатости.

Согласно предложенной математической модели 
был рассчитан параметр высоты микронеровностей, 
близкий к параметру Rz (ГОСТ 2789-73) . Расчетный 
параметр определялся как максимальная глубина 
единичного фрагмента микрорельефа, представляю-
щего собой участок сферы, ограниченный линиями 
пересечения соседних отпечатков ультразвукового 
инструмента. На рис. 2 представлены зависимости 
значений высоты микронеровностей, полученных 
расчетом из математической модели. 

Помимо возможности управления микрогеоме-
трией поверхности следует отметить возможность 
создания волнистости на изначально гладкой по-
верхности. Проведенные исследования показали, 
что факторами, оказывающими наибольшее влия-
ние на геометрические параметры поверхности при 
УЗПД, являются исходная шероховатость и твер-
дость обрабатываемого материала, а также режимы 
обработки.

В работах [3–5] представлена модель форми-
рования волнистости, позволяющая рассчитать ее 
геометрические параметры (шаг и 
угол наклона волн) в зависимости 
от режимов обработки, выявлены 
условия и закономерности форми-
рования волнистости для различ-
ных обрабатываемых материалов. 
В работе [5] приведены результа-
ты исследования влияния условий 
УЗПД на стабильность формиро-
вания рисунка волнистости. Сле-
дует отметить, что в ходе экспе-
риментов были выявлены случаи, 
когда на поверхности возникали 

волны, характеризуемые нестабильностью геоме-
трических параметров. Анализ модели формиро-
вания рисунка волнистости показал, что причиной 
нестабильности может оказаться дрейф частоты 
ультразвуковых колебаний. При исследовании из-
менения данной величины за время работы гене-
ратора выяснилось, что при его нагреве в течение 
первых 10 мин работы происходит падение часто-
ты на 67...75 Гц, после чего процесс стабилизиру-
ется (рис. 3). 

График изменения угла наклона волн α в зави-
симости от частоты ультразвуковых колебаний f, 
полученный с использованием разработанной мо-
дели формирования волнистости (рис. 4) показы-
вает, что даже при изменении f на 50 Гц угол α дей-
ствительно изменяется в широком диапазоне своих 
значений. Это подтверждает работоспособность 
модели в условиях нестабильности частотных па-
раметров обработки. Для  устранения  нестабиль-
ности формирования рисунка волнистости пред-
ложено применение предварительной выдержки 
работающего генератора в течение 10 мин перед 
обработкой.

Рис. 2. Изменение параметра шероховатости Rz в зави-
симости от режимов обработки: n = 100…900 об мин;  
S = 0,06…0,11 мм/об;  Fст = 15 кг; 2А = 25 мкм; f = 22,4 кГц; 

d = 45 мм

Рис. 3. Дрейф частоты генератора ультразвуковых колебаний в течение 
первых минут работы
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Установлено влияние жесткости технологической 
системы на формирование волнистости. В частно-
сти, замена заднего центра на более жесткий привела 
к уменьшению разброса значений геометрических 
параметров волнистости.

В практике упрочняюще-отделочных обработок 
появления волнистости стараются избегать. В ра-
боте [4] показано, что для обеспечения гладкого 
рельефа без волнистости необходимо увеличивать 
значение подачи и скорости, что, в свою очередь, 
приводит к снижению упрочняющего эффекта. 

     
Рис. 4. Изменение угла наклона волн α в зависимости от частоты колебаний инструмента 

при частотах вращения детали 360, 715 и 910 об/мин

Увеличение упрочняющего эффекта в этом случае 
обеспечивается применением многопроходной об-
работки. 

В результате анализа проведенных исследова-
ний предложены технологические рекомендации, 
представленные в виде номограммы (рис. 5). Но-
мограмма позволяет в зависимости от твердости 
материала и исходной шероховатости поверхности 
подобрать необходимое статическое усилие, обе-
спечивающее отсутствие следов предшествующей 
обработки и определяющее необходимую величи-
ну подачи для получения рельефа без волн пласти-

ческого течения. Значение подачи 
определяется через ограничиваю-
щий параметр – диаметр пласти-
ческого отпечатка инструмента 
(Dпл). Так, при исходной шерохо-
ватости 10 мкм поверхности де-
тали, изготовленной из материа-
ла с твердостью 2000 МПа, при 
амплитуде колебаний ультразву-
кового инструмента 2А = 25 мкм 
необходимое статическое усилие 
составит 165 Н, при этом диаметр 
пластического отпечатка 567 мкм. 
В этом случае минимально до-
пустимая величина подачи, при 
которой волны не будут образовы-
ваться, составит 0,07 мм/об. 

Таким образом, проведенные 
исследования позволяют выбирать 
необходимые режимы обработки 
для обеспечения требуемого гео-
метрического состояния поверх-
ности и упрочняющего эффекта 
для материалов различной твердо-
сти. В частности, технологические 
рекомендации дают возможность 
управлять шероховатостью поверх-
ности в широком диапазоне и фор-

Рис. 5. Номограмма для определения параметров обработки при известных 
HB, Rmax исходной поверхности и фиксированных параметрах 2А = 25 мкм, 

Dс = 8 мм, f = 22,4 кГц
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мой фрагментов микрорельефа, а также получать 
рисунок волнистости с заданным значением шага и 
угла наклона волн.
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Technological support of geometrical parameters of surface quality with ultrasonic plastic deformation

Kh. M. Rakhimyanov, Y. S. Semenova

Research results of infl uence of conditions and processing modes on microrelief and waviness formation by ultrasonic 
plastic deformation are presented. Technological recommendations about a choice of the regime parameters, providing necessary 
geometry of the processed surface, are offered.

Key words: ultrasonic surface plastic deformation, microgeometry, roughness, waviness.


