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Введение

Применение ультразвукового пластического 
деформирования (УЗПД) в качестве финишной 
операции показало свою эффективность при об-
работке деталей из металлических материалов 
различной твердости. При УЗПД на поверхно-
сти деталей возникает характерный микроре-
льеф, формирование которого описано в работах 
[1–3]. Однако, как отмечается многими автора-
ми, при обработке незакаленных материалов, а 
также цветных металлов и сплавов на поверх-
ности помимо формирования микрорельефа 
наблюдается также появление волнистости. На 
рис. 1 представлено изображение обработан-
ной поверхности, где четко различим регуляр-
ный микрорельеф в виде дорожек отпечатков 
индентора, находящихся на расстоянии подачи 
(S = 0,065 мм/об), и неровности в виде волн пла-
стического течения обрабатываемого материала, 
располагающихся под некоторым углом α отно-
сительно направления формирования дорожек 
микрорельефа.

Представленные на рис. 1 геометрические 
параметры волнистости определены в модели 
формирования волнистости при ультразвуковом 
пластическом деформировании, описанной в ра-
боте [4]. Однако причины появления наряду с 
характерным для УЗПД микрорельефом неров-

ностей, относящихся по классификации к волни-
стости, остались нераскрыты. 

На рис. 2 изображена схема накопления волны 
пластического течения материала при движении 
инструмента вдоль первого витка при обработке 
по токарной схеме. Согласно схеме гребень волны 
формируется за счет сдвига наплыва (материала, 
вытесненного инструментом), образованного во-
круг предыдущего отпечатка при взаимном пере-
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Рис. 1. Геометрические параметры волнистости по-
верхности после УЗПД детали (сталь 45). Ре-
жимы обработки: 2А = 25 мкм; f = 22,4 кГц; 
Fст = 150 Н; n = 936 об/мин; S = 0,065 мм/об; 

Dдет = 41 мм
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мещении инструмента и детали и дальнейшего 
слияния с вновь образуемым наплывом при по-
следующем ударе (рис. 2, а) в условиях дробного 
деформационного воздействия. При этом каждый 
последующий отпечаток будет находиться выше 
предыдущего на величину Δhi за счет изменения 
уровня поверхности деформируемого участка и 
упрочнения сдвигаемого материала. 

Постепенно упрочняясь при сдвиге, матери-
ал все больше сопротивляется деформации, в 
результате чего наступает момент, когда инстру-
мент перестает сдвигать сформированный впе-
реди себя наплыв и начинает спускаться по нему 
до исходного уровня поверхности. Полностью 
закончив цикл формирования одного гребня вол-
ны, инструмент, перемещаясь вдоль витка при то-
карной схеме обработки, начинает формировать 
следующий гребень. Этот цикл продолжается в 
течение одного оборота детали. При переходе 
инструмента на следующий виток инструмент 
контактирует уже не только с исходной поверх-
ностью, но и с частью гребня, сформированного 
на предыдущем витке. В результате совокупный 
гребень волны пластического течения материала 
формируется как при перемещении инструмента 
вдоль витка (в направлении V), так и при пере-
ходе от витка к витку (в направлении S).

Такой механизм формирования гребня вол-
ны обеспечивается за счет дробного воздей-
ствия ультразвукового инструмента на обра-
батываемую поверхность и его способности 
отслеживать геометрию поверхности благо-
даря упругой схеме поджатия инструмента к 
детали.

Условие зарождения и развития волны пла-
стического течения определяется размерами 
наплыва, образованного вокруг единичного от-
печатка (рис. 2, а). В случае, если последую-
щий удар будет приходиться на область наплы-
ва (рис. 2, б), его материал будет вытесняться 
в область перед инструментом, постепенно на-
капливаясь от удара к удару. Процесс накопле-
ния происходит до тех пор, пока не прекратится 
прирост высоты волны пластического течения в 
результате упрочнения, и инструмент не начнет 
спускаться по сформированному впереди себя 
наплыву до исходного уровня поверхности. Этот 
цикл повторяется несколько раз в течение одно-
го оборота детали.

В противном случае – когда расстояние между 
соседними ударами  инструмента в направлении 
V будет превышать максимально допустимое – 
накопления гребня в результате сдвига наплыва 
не произойдет.

Рис. 2. Накопление волны пластического течения материала в направлении V
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Математическое моделирование процесса  
формирования  волнистости

Из рассмотренного механизма формирова-
ния волны пластического течения следует, что 
образование первичной волны при движении 
инструмента в направлении V на первом витке 
произойдет лишь в том случае, когда расстояние 
между соседними отпечатками в направлении 
движения инструмента вдоль витка не будет пре-
вышать половины  dпл (рис. 2). 

Аналогичное ограничение расстояния между 
соседними отпечатками в направлении подачи S 
определялось экспериментально, поскольку ма-
тематически достаточно сложно описать про-
цесс накопления волны в этом направлении. При 
переходе инструмента от витка к витку волна 
пластического течения будет формироваться 
аналогично волне на предыдущем витке, не-
сколько изменяясь в результате наложения на 
рельеф, созданный при движении инструмента 
вдоль предыдущего витка.

В диапазоне применяемых при УЗПД вели-
чинах подачи S = 0,05...0,2 мм/об и возможных 
величинах диаметра пластического отпечатка 
dпл = 0,3...1 мм волнистость образовывалась при 
отношении величины диаметра пластического 
отпечатка к величине подачи от 5 до 8. Для обе-
спечения стабильного формирования волнисто-
сти коэффициент перекрытия в направлении S 
был принят равным S ≤ 0,1dпл.

Таким образом, формирование волнисто-
сти обусловлено двумя ограничениями: рас-
стояние между соседними отпечатками в на-
правлении скорости обработки (lV) не должно 
превышать половины диаметра пластического 
отпечатка, и расстояние между соседними уда-
рами инструмента в направлении подачи (lS), а 
следовательно, между соседними витками, не 
должно превышать 0,1 dпл. Принимая во вни-
мание зависимость величины lV от режимных 
параметров

 =
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где V – скорость вращения детали, м/мин; f – 
частота ультразвуковых колебаний инструмен-
та, Гц, условие формирования волнистости мож-
но представить в виде системы неравенств:
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Следует принять во внимание, что расчет 
диаметра пластического отпечатка dпл в зависи-
мости от условий обработки при моделировании 
представляется достаточно сложной задачей. 
Однако необходимо отметить, что известен рас-
чет диаметра отпечатка без учета наплыва, фор-
мируемого при УЗПД. В соответствии с дефор-
мационной моделью, описанной в работе [1], 
диаметр отпечатка dотп (рис. 2) без учета наплыва 
вокруг него металла в процессе ультразвукового 
пластического деформирования будет опреде-
ляться следующим образом: 
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∫ ∫ , 

(3)

где h1(t) и h2(t) – закономерности, описываю-
щие изменение глубины внедрения инстру-
мента в течение соответствующей фазы (вне-
дрения инструмента и выхода инструмента из 
контакта); Dс – диаметр сферического инден-
тора; hmax – максимальная глубина внедрения 
индентора; t0 – момент времени, в который 
происходит соприкосновение деформирующе-
го элемента с поверхностью детали; t1 – мо-
мент времени максимального внедрения; t2  – 
момент выхода деформирующего инструмента 
из контакта с обрабатываемой поверхностью. 
Моменты времени t0, t1 и t2 определены в ра-
боте [1]. 

Соотношение dпл и dотп было установлено с 
помощью экспериментальных исследований. 
В ходе эксперимента на поверхность образцов из 
стали 45 в состоянии поставки (НВ 2000 МПа) 
наносились единичные отпечатки при определен-
ных деформационных режимах, после чего изме-
рялся диаметр реального отпечатка с наплывом 
dпл и сравнивался с расчетным диаметром dотп. 
Взаимосвязь диаметров dотп и dпл представлена 
следующим образом:

 = 0,5476
пл отп3,5991 .d d  (4)
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Достоверность аппроксимации при получе-
нии данного регрессионного уравнения состави-
ла R2 = 0,9848.

После преобразования выражений для опре-
деления расстояний между отпечатками в на-
правлениях V и S через режимные параметры 
обработки и интегрирования (3) была получе-
на система неравенств, определяющая крите-
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рий формирования волнистости. Этот критерий 
представляет собой соотношения кинематиче-
ских параметров обработки (подача, скорость) с 
диаметром пластического отпечатка, связанным 
с деформационными параметрами процесса (ам-
плитуда и частота колебаний, статическое уси-
лие, диаметр деформирующего элемента) с уче-
том твердости обрабатываемого материала:

,
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где V – скорость обработки; S – подача; А – амплиту-
да ультразвуковых колебаний; ω – круговая часто-
та ультразвуковых колебаний; q = πНВ ·Dс /ωρcР; 
ρ – плотность материала волновода; с – скорость 
распространения продольных звуковых волн; 
Р – площадь поперечного сечения волновода; 
φ1 = φ0 + arctg q; φ0 – угол траектории инстру-
мента, соответствующий моменту времени на-
чала деформирования (t0); φ2 = φ1 + arctg(q/R); 

−⎛ ⎞ ⎡ ⎤⋅ π − μ
= ⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦

1/3 2/33 2
c

max

10 3 (1 )HD

2

D
R

h E
 – коэффи-

циент упругого восстановления, здесь μ – коэф-
фициент Пуассона; Е – модуль Юнга обрабаты-
ваемого материала; HD – динамическая твердость 
обрабатываемого материала; HD = HB·k (HB – 
твердость материала, k = 1,5…2,25 [5]).

Результаты и обсуждение

В результате анализа полученной системы не-
равенств были установлены области кинемати-
ческих параметров обработки, обеспечивающих 
формирование волнистости или ее отсутствие в 
зависимости от твердости обрабатываемого ма-
териала.

Так, на рис. 3 показаны кривые, определяю-
щие критическую скорость обработки детали, 
которая при прочих равных условиях обеспе-
чивает появление волнистости (значения ниже 
линии на графике) или его отсутствие (бόльшие 
значения). 

Изменение диаметра пластического отпечат-
ка с наплывом в зависимости от твердости ма-

териала и амплитуды колебаний ультразвукового 
инструмента описывает график, изображенный 
на рис. 4. Из рисунка видно, что диаметр отпе-
чатка при одних и тех же режимах обработки для 
материалов разной твердости может изменяться 
в 1,5 и более раза. При этом критическая ско-
рость, которая прямо пропорциональна диаме-
тру dпл, изменится во столько же раз.

Рекомендуемые при ультразвуковом пласти-
ческом деформировании скорости обработки 
для обеспечения максимального прироста твер-
дости [3, 4] лежат ниже критических скоростей, 
указанных на графике (рис. 4) для материалов 
с твердостью 2000 МПа, поэтому при обработ-
ке пластичных материалов с рекомендуемыми 
режимами появление волнистости  весьма ве-
роятно. 

Взаимосвязь режимных параметров обра-
ботки и критического значения подачи на фор-
мирование волнистости  показана на рис. 5. Из 
рисунка видно, что волнистость при обработке 

материалов с твердостью 2000 МПа пере-
стает формироваться при величине подачи 
свыше 0,1 мм/об и амплитуде ультразву-
ковых колебаний до 15 мкм. Увеличение 
подачи  до 0,1 мм/об по сравнению с уве-
личением скорости до 400 м/мин и выше 
технологически наиболее осуществимо. 
Следует отметить, что при обработке бо-
лее твердых материалов (НВ > 3000 МПа) 
для появления волн пластического течения 
необходимы малые подачи. При обработке 
материалов с твердостью выше 3000 МПа 
на подачах свыше 0,07…0,1 мм/об волни-
стость перестает формироваться. 

Рис. 3. Зависимость критической скорости обработки 
от прилагаемого статического усилия (НВ 2000 МПа, 

D = 10 мм, f  = 20 кГц)

Рис. 4. Изменение диаметра отпечатка с наплывом 
в зависимости от твердости материала  (Fст = 100 Н, 

Dс = 10 мм,  f = 20 кГц)
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Формирование рельефа без волнообразова-
ния путем изменения подачи является наибо-
лее удобным способом, так как перекрытие со-
седних дорожек обеспечивается при режимах, 
гарантирующих получение рельефа без волн. 

Выводы

На основании теоретических и эксперимен-
тальных исследований предложен критерий, 
устанавливающий условия формирования вол-
нистости при ультразвуковом поверхностном 
пластическом деформировании. Условия запи-
сываются в виде соотношений деформационных 
параметров процесса (усилие деформирования, 
диаметр деформатора, амплитуда ультразвуко-
вых колебаний, твердость материала, время кон-
тактирования) и кинематических (подача, число 

оборотов шпинделя, диаметр обработки, частота 
ультразвуковых колебаний). На основании ана-
лиза полученной системы неравенств опреде-
лены области режимных параметров обработки 
материалов различной твердости, обеспечиваю-
щие формирование волнистости.
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The condition of waviness forming at ultrasonic impact treatment of metals
 

Kh. M. Rakhimyanov, Yu. V. Nikitin,  Y. S. Semenova,

The criterion of waviness forming was deduced in condition of ultrasonic impact treatment of materials with 
different hardness. Processing conditions zones providing waviness forming was determined depending on material 
hardness.

Key words: waviness, microrelief, ultrasonic impact treatment

Рис. 5. Влияние статического усилия на величину 
критического значения подачи (НВ 2000 МПа, 

Dс = 10 мм,  f = 20 кГц)


