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Введение

Как известно, для получения готовой детали 
используют различные способы финишной об-
работки с целью получения заданной чертежом 
геометрической точности и необходимой шеро-
ховатости. При этом зачастую не учитываются 
показатели качества поверхности, наследуемые 
от предыдущих операций резания. Микрогеоме-
трия, глубина, степень и неоднородность дефор-
мационного упрочнения поверхностного слоя 
при точении зависят от свойств обрабатывае-
мого материала и термомеханического режима 
обработки. Подача, скорость и глубина резания 
оказывают наиболее существенное влияние на 
состояние получаемой поверхности, так как эти 
параметры режима резания и задают условия 
термомеханического воздействия режущего ин-
струмента на металл [1].

Для устранения технологической наслед-
ственности после точения обычно используют 
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шлифование или отделочно-упрочняющую об-
работку поверхностным пластическим дефор-
мированием – ОУО ППД [2]. Среди методов 
ОУО ППД особое место занимает метод ультра-
звуковой финишной обработки – УФО. Этот ме-
тод позволяет достичь эффективной обработки 
поверхности детали при значительном сниже-
нии силового воздействия на обрабатываемую 
деталь за счет изменения характера контактно-
го взаимодействия инструмента и поверхности 
детали. При использовании ультразвукового 
воздействия для обработки поверхности обе-
спечивается существенное уменьшение трения 
и увеличение пластичности в очаге деформации, 
что обусловливает сглаживание шероховатости 
поверхности точения, способствует глубокой 
пластической и упругопластической проработке 
поверхностного слоя, созданию благоприятных 
сжимающих напряжений [3,4]. 

В настоящей работе исследовался микро-
рельеф поверхности стали 20 после точения, 
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оценивалось влияние параметров точения на 
формирование неоднородности морфологии по-
верхности и условия устранения дефектов на 
поверхности точения ультразвуковой финишной 
обработкой. 

Методы и материал исследования

В работе использовались данные о морфоло-
гии поверхности стали, полученные с помощью 
профилометра Micro Measure 3D Station: трех-
мерное изображение поверхности, изображение 
профиля поверхности, расчетные данные пара-
метров шероховатости. 

Образцы из стали 20 диаметром 21 и 50 мм 
обтачивались на токарном станке модели ИЖ 250 
без охлаждения при числе оборотов шпинделя 
315 и 1000 об/мин. Для точения использовался 
прямой проходной резец из сплава ВК8. Пара-
метры резания назначались с учетом отсутствия 
охлаждения для получистовой и чистовой об-
работки по справочным данным [5]. Заданный 
диаметр заготовок и число оборотов шпинделя 
обеспечили линейную скорость резания V – 21, 
66 и 155 м/мин. Глубина резания задавалась рав-
ной 0,5 мм. Подача S – 0,1 мм/об; 0,15 мм/об; 
0,2 мм/об; 0,25 мм/об.

УФО образцов проводили на токарном стан-
ке ультразвуковым комплектом, состоящим из 
генератора УЗГ 02/22 и магнитострикционного 
преобразователя ПМС-063. Обработка осущест-
влялась сферическим индентором с радиусом 
закругления 5 мм на следующих режимах: мощ-
ность генератора 200 Вт, амплитуда колебания 
индентора 10 мкм, усилие прижима индентора 
75 Н. Окружная скорость вращения детали зада-
валась равной 125 об/мин. Подача ультразвуко-
вого инструмента – 0,05, 0,1 и 0,2 мм/об.

Результаты исследования 
и их обсуждение

По результатам профилографического ана-
лиза определено, что значительнее всего на 
микрогеометрию поверхности стали 20 влияет 
скорость резания и подача. Зависимости Rа от 
параметров резания приведены на рис. 1.

С увеличением скорости резания до 155 м/мин 
параметры шероховатости поверхности значи-
тельно снижаются, достигая значений чисто-

вого точения. Повышение шероховатости при 
скорости резания 21 м/мин обусловлено тем, 
что такой пластичный материал, как малоугле-
родистая сталь 20, на малых скоростях резания 
адгезионно-диффузионно взаимодействует с ре-
жущим инструментом. В результате образуются 
вырывы и задиры, значительно повышающие 
шероховатость поверхности (рис. 2, а). Кроме 
того, низкая скорость резания приводит к схва-
тыванию между обрабатываемой поверхностью 
и режущим инструментом с образованием на-
ростов. Наросты характерны для поверхно-
сти точения, полученной при скорости резания 
21 м/мин. Они формируют выступы шероховато-
сти, превышающие среднюю высоту выступов, 
и тем самым увеличивают значения Rz и Rа. 

Увеличение скорости резания приводит к 
снижению коэффициента трения в контакте 
«обрабатываемая поверхность – режущий ин-
струмент», улучшению качества поверхности и 
снижению шероховатости. На поверхности, по-
лученной при резании со скоростью 66 м/мин и 
выше, наростов не наблюдается. Формируются 
лишь отдельные вырывы в виде бороздок, ха-
рактерные для поверхности резания пластичных 
материалов (рис. 2, б). Увеличение подачи также 
снижает наростообразование.

Подача влияет на шероховатость поверхно-
сти, прежде всего, как геометрический фактор. 
С увеличением подачи от 0,1 до 0,6 мм/об ше-
роховатость поверхности увеличивается (рис. 1) 
без значительного изменения морфологии 
микрорельефа поверхности. При увеличении 
скорости резания влияние подачи на шерохова-

Рис. 1. Зависимость шероховатости поверх-
ности стали 20, полученной точением, от пода-
чи S при скорости резания V: 1 – 21 м/мин; 

2 – 66 м/мин; 3 – 155 м/мин 
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тость уменьшается. Так, при скорости резания 
155 м/мин в интервале подачи 0,1…0,25 мм/об 
шероховатость Rа изменяется незначительно в 
пределах от 1 до 1,7 мкм (рис. 1, кривая 3).

На основе приведенных данных профилогра-
фического анализа подтверждено, что при точе-
нии можно сформировать поверхность, имею-
щую одинаковые параметры шероховатости, но 
разный микрорельеф. 

Рассмотрим влияние выше описанных осо-
бенностей микрорельефа поверхности точения 
на формирование микрорельефа поверхности 
УФО. Микрорельеф поверхности после УФО 
образуется как след, сформированный после 
наложения друг на друга канавок, оставляемых 
на поверхности детали деформирующим ин-
струментом с учетом искажений, вызываемых 
пластическим течением металла от каждого от-
дельного удара инструмента, а также формы и 
состояния поверхности самого инструмента [6]. 

При ультразвуковой обработке деталей, по-
лученных чистовым точением на высоких ско-
ростях резания, глубина канавки деформации 

УФО обычно больше глубины впадин микро-
профиля, остающегося после точения, и поэтому 
при перемещении индентора происходит полное 
заглаживание исходного микрорельефа [6]. Та-
кая обработка, по классификации А.Г. Суслова, 
в зависимости от функционального назначения 
поверхности детали является упрочняющей об-
работкой [2]. 

Однако наличие на обрабатываемой по-
верхности большой шероховатости и дефектов 
точения, значительно превышающих средний 
уровень выступов шероховатости, приводит к 
изменению условий формирования микрорелье-
фа новой поверхности. На поверхности может 
частично сохраняться либо исходный микроре-
льеф, либо дефекты точения, т. е. поверхность, 
формируемая после УФО, наследует характери-
стики исходной поверхности. Такая обработка, 
по классификации А.Г. Суслова, относится к 
отделочно-упрочняющей [2].

При наличии на поверхности дефектов то-
чения, значительно превышающих средний 
уровень выступов микропрофиля – задиров и 
наростов, дальнейшая УФО не полностью их 
заглаживает, что увеличивает значение шерохо-
ватости обработанной поверхности. Формиру-
ющиеся при точении вырывы имеют меньшее, 
чем наросты, отклонение от среднего значения 
шероховатости и заглаживаются ультразвуко-
вым инструментом. На рис. 3 показано влияние 
исходной шероховатости поверхности стали 20, 

а

б

Рис. 2. Трехмерное изображение поверхности 
стали 20 с характерными дефектами точения при 
S = 0,15 мм/об и V: а – 21 м/мин; б – 155 м/мин

Рис. 3. Влияние исходной шероховатости 
поверхности стали 20, полученной точе-
нием при скорости резания 21 м/мин 
(кривые 1 и 2) и 66 м/мин (кривые 3 и 4), на 
шероховатость поверхности, полученной 
УФО со скоростью подачи ультразвукового 
инструмента 0,2 мм/об (кривые 1 и 3) и 

0,05 мм/об (кривые 2 и 4)
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полученной при разной скорости точения, на 
шероховатость поверхности после УФО. Как 
видно, при скорости точения 66 м/мин после-
дующая УФО с подачей 0,2 мм/об обеспечивает 
формирование новой поверхности с шерохова-
тостью Rа от 0,69 мкм (кривая 3). Снижение 
скорости резания до 21 м/мин при той же ис-
ходной шероховатости приводит к повышению 
шероховатости после УФО до 1 мкм (кривая 1). 
Причина повышения значения шероховатости 
описывается рис. 4.

На первой профилограмме представлена по-
верхность после точения. Хорошо видны участ-
ки микропрофиля, значительно выступающие 
над средним уровнем неровностей – это наро-
сты, образующиеся на поверхности точения. В 
процессе УФО материал нароста при пласти-
ческом течении металла распределяется по по-
верхности, но не выглаживается полностью. Это 
связано с тем, что усилие, приложенное к ин-
струменту, создает волну пластической дефор-
мации ниже высоты наростов, что недостаточно 
для полного и равномерного выглаживания по-
верхности. Чем меньше шаг подачи УФО, тем в 
меньшей степени новая поверхность наследует 
дефекты старой (рис. 4, б–г). С уменьшением 
шага подачи до 0,05 мм/об количество проходов 
инструмента по участку с наростом увеличива-
ется, что дает возможность в большей степени 
выровнять поверхность (рис. 5). 

Рис. 4. Профилограммы поверхности стали 20 после точения 
со скоростью 21 м/мин (а) и УФО с подачей: 0,2 мм/об (б); 0,1 мм/об (в); 0,05 мм/об (г)

Как видно из кривых (рис. 3), при УФО 
стали 20 с исходной шероховатостью Rа ме-
нее 4,7 мкм и при скорости подачи ультразву-
кового инструмента 0,05 мм/об (кривые 2 и 4) 
формируется поверхность, имеющая одинако-
вую шероховатость как при предварительном 
точении с образованием наростов (при скоро-
сти резания 21 м/мин), так и при точении без 
образования наростов (при скорости резания 
66 м/мин). Следовательно, устранение таких 
дефектов точения, как наросты и задиры, воз-
можно при УФО за счет уменьшения шага 
подачи ультразвукового инструмента. В этом 
случае на получаемой после УФО поверхно-
сти сглаживаются следы технологической на-
следственности.

При формировании поверхности резания с 
шероховатостью более 4,7 мкм УФО на выбран-

Рис. 5. Трехмерное изображение поверхности 
стали 20 после УФО с шагом подачи 0,05 мм/об
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ных в работе режимах не обеспечивает полного 
выглаживания исходного профиля поверхности, 
выступов и впадин точения, что приводит к по-
вышению значений формирующейся шерохова-
тости (рис. 3). 

Выводы
Дефекты в виде наростов, формирующие-

ся на поверхности стали 20 при точении, могут 
быть устранены УФО при шероховатости по-
верхности точения Rа менее 4,7 мкм и при шаге 
подачи ультразвукового инструмента 0,05 мм/об. 
В этом случае УФО может быть отнесена к 
упрочняющей обработке, обеспечивающей 
устранение технологической наследственности 
от операции точения.
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Investigation of the infl uence of turning defects on the formation 
of the surface micro relief of steel at ultrasonic fi nishing treatment

Zh.G. Kovalevskaya, P.V. Uvarkin, A.I. Tolmachov

Рrofi lometric method shows that defects in the form of protuberances, formed on the surface of low-carbon 
steel at turning at the speed of less than 21 m/min are smoothing by surface ultrasonic fi nishing treatment at the 
speed ultrasonic instrument of 0.05 mm/speed.

Key words: turning, ultrasonic fi nishing treatment, profi lometric method.


