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Abstract: Investigations is devoted to theoretical studies of the kinematics and force loading 
of the tool in the process of surface plastic deformation (SPD) with the imposition of the in-
denter ultrasonic vibrations (USV) in the radial direction, on the basis of which found that in 
the SPD machine parts with radial USV due to periodic changes in the height of the defor-
mation segment of a spherical indenter in the machining plane arise seeming transverse  and 
amplified USV, which amplitude independent of the radius of the spherical indenter, the am-
plitude of radial USV and the depth of penetration of the indenter under the action of static 
forces. It is proposed the coefficient the conversion of radial in transverse USV and the de-
pendence of its definition. At the same time, under certain processing conditions and USV 
amplitude over a period of time segment of the deforming of a spherical indenter comes out of 
contact with the material being processed, which creates favorable conditions for the imple-
mentation of the SPD. 
Keywords: smoothing, plastic deformation, ultrasonic vibrations, a spherical indenter, kine-
matics, contact. 

Введение. Научно-технический прогресс во всех отраслях современного машино-
строения требует от разработчиков и конструкторов постоянного улучшения технико-
экономических показателей проектируемых ими машин и оборудования, что, как прави-
ло, сопровождается повышением режимов их работы. Это налагает серьезные требования 
к надежности и долговечности, и связанные с ними, все более ужесточающиеся требова-
ния к качеству поверхностного слоя и эксплуатационных свойств деталей машин. Для 
обеспечения необходимого качества поверхностного слоя деталей машин в технологии 
машиностроения применяют различные финишные методы обработки, к числу которых 
относятся различные методы абразивной и термической обработки, легированием и на-
несением на рабочие поверхности деталей машин износостойких покрытий, а также их 
упрочнением поверхностным пластическим деформированием (ППД).  

В настоящее время наиболее прогрессивными методами ППД, направленными 
на повышение качества и эксплуатационных свойств деталей машин, являются техно-
логии выглаживания их поверхностей с наложением на инструмент высокочастотных 
ультразвуковых колебаний (УЗК) вдоль нормали к обрабатываемой поверхности при-
менением. Они совмещают в себе лучшие показатели традиционных способов обработ-
ки: исходная шероховатость обработанных поверхностей деталей машин из термообра-
ботанных сталей и сталей в состоянии поставки, чугуна, сплавов цветных металлов, 
высокопрочных, коррозиестойких, нержавеющих сталей и сплавов снижается до Ra 0,2; 
микротвердость поверхностного слоя в зависимости от обрабатываемого материала 
увеличивается на 20-270%; улучшаются эксплуатационные характеристики деталей 
машин за счет повышения предела контактной выносливости на 15-25%; повышение 
износостойкости и возможность изготовления деталей машин для пищевой промыш-
ленности в связи с отсутствием шаржированных в рабочую поверхность зерен абразив-
ных частиц и наличием на нем регулярных карманчиков для удержания смазки и т.д. 
[1-9 и др.]. 
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В последнее время, вместо традиционных схем ультразвукового выглаживания с 
наложением на индентор радиальных УЗК,  авторы начинают исследовать и предлагать 
новые методы с применением тангенциально-осевых, в том числе и амплитудно моду-
лированных [10] или крутильных УЗК [11,12]. К числу таких методов можно отнести и 
разработанный в НПУА метод ППД деталей машин с наложением на индентор УЗК в 
направлении результирующей силы выглаживания [13], который можно назвать ППД с 
радиально-тангенциально-осевыми или пространственными УЗК индентора.  

Таким образом, задача повышения  качества поверхностного слоя и эксплуата-
ционных свойств деталей машин остается одной из важнейших и актуальных задач ма-
шиностроения, которое успешно решается внедрением в производство технологий вы-
глаживания рабочих поверхностей с наложением на индентор радиальных, тангенци-
ально-осевых, крутильных или пространственных  УЗК.  

Следует отметить, что основным объектом известных исследований являлись 
вопросы изучения влияния технологических параметров процесса ППД рабочих по-
верхностей деталей машин с применением  УЗК на параметры шероховатости, микро-
твердости, степени и глубины упрочнения, контактной выносливости, износостойкости 
и другие показатели  упрочненных поверхностей, на которое существенное влияние 
может оказать продолжительность полного выхода индентора из контакта с обрабаты-
ваемым материалом в течение одного периода УЗК.    

Цель исследований.  Целью работы является установление условий полного 
выхода индентора из контакта с обрабатываемым материалом в течение одного перио-
да УЗК и возможностей управления продолжительностью этого контакта в процессе 
выглаживания рабочих поверхностей деталей машин с применением радиальных УЗК.   

Теоретические исследования кинематики ППД с применением радиальных 
УЗК индентора. Анализ известных методов [10-12] осуществления ППД с применени-
ем тангенциально-осевых или крутильных УЗК показал, что в этих процессах, в опре-
деленные промежутки времени, передний и боковой фронт сферического индентора 
при определенных режимах обработки находятся в отрыве от обрабатываемой заготов-
ки, улучшая тем самым условия ультразвукового выглаживания. Околовершинная зад-
няя поверхности индентора, которая является наиболее нагшруженной частью поверх-
ности индентора, по направлению нормали к поверхности обрабатываемого материала 
на ее определенной глубине находится с ним в постоянном контакте, что способствует 
увеличению длины траектории ее относительного движения и соответствующему уве-
личению износа инструмента.  

Это явление отсутствует в случаях осуществления ППД с применением ради-
альных УЗК, при котором задняя поверхность индентора по направлению нормали к 
поверхности обрабатываемого материала в определенные промежутки времени перио-
дически отрывается от него, вследствие которого улучшаются условия работы этой по-
верхности. К сожалению, до настоящего времени отсутствуют сведения о наличии кон-
такта по передниему и боковому фронтам сферического индентора в случаях осущест-
вления ППД с применением радиальных УЗК. Для восполнения этого пробела снова 
рассмотрим методику ППД деталей машин с применением радиальных УЗК, схема 
осуществления которого приведена на рис.1.  

За исходное положение примем (рис.1):   
• точка С - точка контакта сферического сектора индентора с точкой контакта выгла-

живаемой поверхности детали в момент времени, когда индентор под действием 
статической силы Рст внедрен в обрабатываемый материал на наибольшую глубину 
hmax; 



160 

• индентор  совершает радиальные УЗК от своей нулевой линии на глубине   hо от 
выглаживаемой поверхности детали с амплитудой Аy  по нормали к этой поверхно-
сти, то есть вдоль оси Y; 

• точки Kо, K1 и K2 – положения центра сферического индентора в моменты времени, 
когда его вершина находится соответственно на глубинах min0 , hh  и maxh от выгла-

живаемой поверхности детали; 
• maxr  и minr  соответственно радиусы основания сферического сектора в моменты 

времени, когда вершина индентора находится соответственно на шлубинах maxh  и 

minh  от выглаживаемой поверхности детали; 
 В процессе УЗК плоскостью XOZ системы координат (ось X показана на рис.2) 
от сферического индентора отсекается шаровой сектор высотой  ih , радиус основания 

которого можно определить из выражения: 
2

0
222 ))(()( tCosAhRRhRRr Yii ω+−−=−−= ,   (1) 

где ri радиус основания шарового сектора высотой hi. 
 Учитывая, что YAMMMM m== 2001  из (1) можно записать величины 0r , maxr  и minr  в 

виде зависимостей: 

 
Рис. 1. Схема переднего фронта процесса ППД деталей машин с применением 

радиальных УЗК: 1-обрабатываемая деталь, 2 – сферический индентор с радиусом R  
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Изменение радиуса основания шарового сектора в течение первой и третьей чет-
вертей периода УЗК индентора зависит от текущего положения индентора, которое с 
учетом (1)-(2) можно определить по формуле: 
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а в течение второй и четвертой четвертей периода УЗК индентора по формуле: 
2
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В конце первой и второй четвертей периода УЗК индентора с учетом выражений 
(3)-(6) соответствующие наибольшие изменения радиусов 1r∆  и 2r∆ основания шарово-
го сектора можно определить с помощью выражений: 
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Следовательно, наибольшее изменение радиуса основания шарового сектора 
равно 21 rrr ∆+∆=∆ , которое с учетом  (7)-(8) можно записать в виде: 
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Заметим, что наибольшее изменение радиуса основания шарового сектора в 
плоскости XOZ имеет место в течение каждого полупериода УЗК, когда текущая ам-
плитуда радиальных колебаний изменяется от  YA  до YA− , в итоге перемещаясь при 

этом на величину YA2 . В результате этого, как показали расчеты, изменение радиуса 
основания шарового сектора в течение каждого полупериода колебаний оказывается в 
несколько раз больше, чем двойная амплитуда радиальных УЗК. Например, при радиу-
се сферы 10=R мм, двойной амлитуде радиальных УЗК 202 =YA мкм, изменение ра-
диуса основания шарового сектора в течение одного полупериода УЗК составляет 

148=∆r мкм, что в 7,4 раза больше двойной амплитуды УЗК. Можно сказать, что под 
действием радиальных УЗК в плоскостях, параллельных плоскости XOZ возникают 
кажущиеся поперечные и усиленные УЗК, то есть радиальные колебания с некоторым 
коэффициентом Кy преобразуются в поперечные УЗК.  

Величину усиления Кy можно определить из очевидного соотношения: 
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С учетом сказанного посредством формулы (10) были пострены зависимости ко-
эффициента преобразования Кy радиальных в поперечные УЗК от радиуса сферическо-
го индентора для различных значений 0h , которые приведены на рис.2. Видно (рис. 2), 

что с увеличением радиуса сферического индентора от 1…20 мм, при 300 =h  мкм  Кy 

увеличивается в 4…18,3 раза, а при 2000 =h  мкм  Кy - в 1.3…7 раза. 

Примем, что в течение первого 0,5T полупериода УЗК индентора в плоскости 
XOZ системы координат за счет уменьшения радиуса основания шарового сектора по-
верхности индентора в этой плоскости уменьшается на величину r∆ . Перемещение 
точки С детали в течение этого промежутка времени, обусловленное скоростью его 
движения относительно индентора, равно TVL детC 5.0=∆ . В итоге, перемещение точки 

С детали относительно поверхности сферического сектора на уровне плоскости XOZ 
системы координат в направлении оси OZ будет равно: 
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Аналогично, теми же рассуждениями, можно получить, что перемещение точки 
G (рис.3) детали относительно поверхности сферического сектора на уровне плоскости 
XOZ системы координат в направлении оси OX будет равно: 

2
0

22
0

2
min

2
0

22
0

2

))(())((5,0

))(())((

YY

YYCX

AhRRAhRRTS

AhRRAhRRLL

−−−−+−−−

=−−−−+−−−∆=∆
.  (12) 



162 

Очевидно, что от знаков величин ZL∆  и XL∆  зависит наличие или отсутствие 
контакта между передним и боковым поверхности индентора и обработанной поверх-
ностью  детали: при 0,0 ≥∆≥∆ XZ LL  этот контакт существует, а при 0,0 <∆<∆ XZ LL  
образуется зазор между отмеченными поверхностями индентора и обработанной по-
верхностью  детали. 

 

 
Рис.2. Зависимости коэффициента преобразования Кy радиальных УЗК в попе-

речные от радиуса сферического индентора 
 

 
Рис. 3. Схема бокового фронта процесса ППД деталей машин с применением ра-

диальных УЗК: 1-обрабатываемая деталь, 2 – сферический индентор  
 

Таким образом, из (10) можно получить условие полного отрыва передней и бо-
ковой поверхностей индентора от обрабатываемой поверхности в случае ППД с его ра-
диальными УЗК в виде выражений: 
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Выводы 

• В процессе ППД деталей машин с применением радиальных УЗК за счет периоди-
ческого изменения высоты деформирующего сектора сферического индентора в 
плоскости XOZ возникают кажущиеся поперечные и усиленные УЗК, амплитуда 
которых зависит от радиуса сферического индентора, амплитуды радиальных УЗК и 
глубины внедрения индентора под действием статической силы. Предложен коэф-
фициент преобразования радиальных УЗК в кажущиеся поперечные и зависимость 
его определения.  

• В процессе ППД деталей машин с применением радиальных УЗК при определенных 
режимах обработки и амплитуды УЗК в течение некоторого промежутка времени 
происходит полный отрыв поверхности деформирущего сектора сферического ин-
дентора от обрабатываемого материала, что создает благоприятные условия для 
осуществления ППД.   
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