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Решение вопросов назначения режимных параметров электрофизических методов обработки материалов для достиже-
ния требуемых эффектов значительно облегчается при использовании математического моделирования процессов, имеющих 
место в обработке. В статье предлагается теоретическое обоснование режимных параметров ультразвукового пластиче-
ского деформирования металлических материалов с различной исходной твердостью для обеспечения определенной морфоло-
гии поверхности и достижения упрочняющего эффекта. Теоретический подход основан на решении волнового уравнения 
движения ультразвуковой колебательной системы. Это позволило получить функциональные зависимости от режимных 
параметров процесса таких характеристик, как диаметр пластического отпечатка (dотп)  и глубина наклепа (hн). Последние 
следует рассматривать как оценку реакции материала на деформационное воздействие. Анализ результатов математиче-
ского моделирования позволил установить область режимных параметров ультразвукового деформирования (диаметра де-
формирующего элемента, амплитуды и частоты ультразвуковых колебаний, статического усилия прижима инструмента к 
детали) с выявлением границ перехода от упругих деформаций к пластическим с одной стороны и реализации ультразвукового 
деформирования как дробного нагружения на материал с другой стороны. Показано, что расчет диаметра пластического 
отпечатка в установленной области режимных параметров позволяет получить количественную оценку отделочного и уп-
рочняющего эффектов в обработке с использованием математических моделей формирования микрогеометрии и расчета 
напряженно-деформированного состояния материала в очаге деформации. Основные выводы и рекомендации, представлен-
ные в работе, необходимы для  разработки финишных операций при обработке поверхностей, к которым предъявляются 
повышенные эксплуатационные требования (ударная и усталостная прочность, износостойкость, долговечность и другие). 
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The problem solving of destination the operating parameters of the electrophysical methods of processing materials to achieve the 
desired effects is much easier when using the mathematical modeling of processes taking place in the processing. The article offers a 
theoretical justification for operating parameters of the ultrasonic plastic deformation of metallic materials with different initial hard-
ness to provide a specific surface morphology and achieve hardening effect. The theoretical approach is based on the solution of the 
wave equation of the ultrasonic vibrating system motion. It allows obtaining functional dependencies of such parameters as the diameter 
of the plastic imprint (dotp) and hardening depth (hн) on the operating mode. These parameters should be regarded as the reaction of the 
material on deformation. Analysis of the mathematical modeling results allows establishing the operating parameters range of the ultra-
sonic deformation (the diameter of the deforming element, the amplitude and frequency of the ultrasonic vibration, static load of the tool 
to the workpiece) with the identification of the boundaries of the transformation from elastic to plastic deformation, on the one hand, 
and the implementation of the ultrasonic deformation as a fractional load on the material on the other hand. It is shown that the calcu-
lation of the diameter of the plastic imprint in the established range of operating parameters allows quantifying the finishing and har-
dening effects in processing with the use of mathematical models of microgeometry formation and calculation of the stress-strain state 
of the material in the deformation zone. The main conclusions and recommendations presented in the work are necessary for the devel-
opment of the finishing operations in the processing of surfaces, which needs to be increased in the performance requirements (impact 
and fatigue strength, wear resistance, durability, etc.). 
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Введение. Разработка и внедрение в производство 
энерго- и ресурсосберегающих технологий направлено 
на повышение его эффективности как с позиций сниже-
ния трудоемкости, так и обеспечения качества машино-
строительной продукции. Особый интерес представляют 
методы физико-технической обработки металлов и 
сплавов. Это относится как к размерной обработке с ис-
пользованием источников с высокой концентрацией 
энергии (лазерное излучение, плазменная дуга, элек-
тронный луч) [1–3], так и к упрочняющей обработке на 
базе импульсных источников деформирования (гидро-
дробеструйное упрочнение, чеканка, ультразвуковое 
деформирование) [4–6]. Особое место занимают комби-
нированные методы, основанные на сочетании различ-
ных по своей природе физических процессов [7]. В тех-
нологии упрочняющих методов обработки определен-
ный интерес представляет поверхностное пластическое 
деформирование металлов и сплавов индентором, ко-
леблющимся с ультразвуковой частотой [6; 8]. Высокая 
концентрация энергии, локальность и кратковремен-
ность ультразвукового воздействия определяют специ-
фику процессов, реализуемых в зоне обработки [9–11]. 
Этим объясняется достижение высоких эксплуатацион-
ных показателей изделий после ультразвукового пласти-
ческого деформирования [12–16]. Таким образом, стано-
вится очевидной роль теоретических исследований, на-
правленных на описание реализуемых в обработке воз-
действий и процессов, связанных с реакцией на них об-
рабатываемого материала [6; 17]. 
Ультразвуковое воздействие представляет собой 

дробное в силовом отношении деформирование мате-
риала поверхностного слоя деталей машин и инстру-
ментов, направленное на достижение как упрочняюще-
го, так и отделочного (чистового) эффектов.  
Достижение необходимого комплекса показателей 

упрочняющего и отделочного эффектов в обработке 
невозможно без теоретического исследования процес-
сов, реализуемых в зоне деформации, и их математиче-
ского описания. 
Настоящая работа посвящена теоретическому иссле-

дованию области режимных параметров ультразвукового 
пластического деформирования металлических материа-
лов, ответственных за формирование показателей упроч-
няющего и отделочного эффектов в обработке. 

Теория. Математическое описание ультразвуковой 
колебательной системы в виде волнового уравнения 
дано авторами монографии [18], а его решение пред-
ставлено в работе [19], в которой дано математическое 
описание процесса ультразвукового деформирования. 
В результате расчетов определены области режимных 
параметров деформирования, позволяющие рассматри-
вать обработку как дробное воздействие индентора на 
обрабатываемую поверхность с наличием фаз их кон-
тактирования и отрыва. Дана количественная оценка 
таких параметров процесса, как время контактирования 
индентора с обрабатываемым материалом, положение 
фазы контактирования в периоде ультразвуковых коле-
баний, значение действующих усилий на всех этапах 
деформационного нагружения. Установленное по ре-
зультатам расчетов значительное (до 3,5 раз) превыше-
ние действующего усилия над статическим, приклады-
ваемым к колебательной системе, теоретически под-
тверждает эффективность использования данного вида 
поверхностного пластического деформирования для 

обработки тонкостенных деталей, деталей малой жест-
кости, изделий с покрытиями [20]. 
Однако вопрос количественной оценки процессов, 

связанных с реакцией обрабатываемого материала на 
ультразвуковое воздействие и ответственных за дости-
жение упрочняющего и отделочного эффектов в обра-
ботке, остается нерешенным. 

Результаты и обсуждение. Для изучения процессов 
в очаге деформации при ультразвуковом воздействии 
целесообразно воспользоваться предложением В.С. 
Смирнова о решении прикладных задач обработки ме-
таллов давлением с использованием дислокационной 
теории [21]. Внедрение шара в обрабатываемый матери-
ал автор рассматривает как схему деформирования с 
переходом от искусственной ситуации внедрения инден-
тора в тонкую пластину (толщина которой меньше глу-
бины внедрения) к реальным размерам деформируемой 
области. Сферическая поверхность индентора (шара) 
схематизируется совокупностью бесконечно большого 
числа полых цилиндров (за исключением центрального 
сплошного), вставленных друг в друга беззазорно, со 
смещением по высоте на величину, равную вектору 
Бюргерса. Используя дислокационную теорию, автор 
получил уравнение работы при внедрении шара в тон-
кую пластину. Дальнейшее развитие задачи, связанное с 
переходом к реальной ситуации деформирования полу-
пространства и введением отражающих данный переход 
уточнений, позволило автору получить выражение для 
работы внешних сил в виде: 

� � 2.57�д
�ωА	
�Д

�
� ,   (1) 

где nд — коэффициент пропорциональности, опреде-
ляемый отношением диаметров пластически деформи-
рованной зоны около лунки и отпечатка (nд = 3,0 для 
многократного деформирования) [5]; ωА — коэффици-
ент пропорциональности, учитывающий реальные ус-
ловия обработки (ωА = 5,18 при деформировании сред-
неуглеродистой стали шаром диаметром 4-10 мм на 
скоростях деформирования, близких к ультразвуковым 
[4]); τn — минимальные касательные напряжения, не-
обходимые для движения дислокаций (τn = 10-4G, G — 
модуль сдвига); εД — коэффициент, определяемый от-
ношением dотп/Dс; dотп — диаметр пластического отпе-
чатка; Dс — диаметр сферы индентора (шара). 
Для определения диаметра пластического отпечатка 

необходимо воспользоваться одним из решений волно-
вого уравнения движения ультразвуковой колебательной 
системы [8], устанавливающим связь глубины внедре-
ния индентора в обрабатываемую поверхность с пара-
метрами колебательной системы в виде: 

���� � �����sin�ω� � φ�� �  !"#$%&�φ�',  (2) 

где ���� — амплитуда ультразвуковых колебаний; ω 
— круговая частота колебаний; ( � π*+ · 
-/ω/01; НВ 
— твердость обрабатываемого материала; / — плот-
ность материала ультразвукового волновода; с — ско-
рость распространения продольных звуковых волн в 
волноводе; S — площадь поперечного сечения волново-
да; φ� �φ2 � 340�5 (; φ2 — угол траектории колеба-
ний ультразвукового волновода, соответствующий нача-
лу контактирования индентора с обрабатываемой по-
верхностью. 
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Максимальная глубина внедрения (hmax) индентора в 
материал соответствует моменту времени t1, значение 
которого определяется решением уравнения: 

 .  (3) 

Тогда значение диаметра пластического отпечатка 
определяется как: 

.   (4) 

Анализ уравнения (1) указывает на зависимость рабо-
ты внешних сил от практически всех факторов, влияю-
щих на процесс пластического деформирования материа-
ла. В.В. Петросовым [4] данное уравнение применялось 
для определения глубины наклепа при гидродробеструй-
ной обработке. В качестве работы оценивалась кинетиче-
ская энергия шара. Представленное уравнение может 
быть использовано для расчета работы внешних сил при 
ультразвуковом деформировании. В этом случае левая 
часть уравнения (1) с учетом выражения для действующе-
го усилия при ультразвуковом деформировании [19]: 

Fд(t)=πHB⋅k⋅Dc⋅h(t)⋅Kc     (5) 

принимает вид: 

 , 

где Fд(t) — действующее усилие при ультразвуковом 
нагружении; НВ — твердость обрабатываемого мате-
риала; k — коэффициент пропорциональности между 
значением динамической твердости и твердости обра-
батываемого материала (k = 1.75 [5], k = 1.5÷2.25 [22]); 
h(t) — глубина внедрения индентора в обрабатываемую 
поверхность; Kc — коэффициент перекрытия пласти-
ческих отпечатков при сообщении системе кинемати-
ческих движений (скорости и подачи). 
Приравняв правые части уравнений (5) и (1), получим: 

 .  (6) 

Воспользовавшись определением εД = dотп/Dc и при-
нимая во внимание выражение, устанавливающее со-
отношение глубины наклепа и диаметра пластического 
отпечатка в виде [5]: 

 , 

получим уравнение, связывающее работу действующих 
сил при ультразвуковом деформировании и глубину 
наклепа : 

  . (7) 

После соответствующих преобразований зависи-
мость глубины наклепа от режимов деформационного 
нагружения и свойств обрабатываемого материала вы-
глядит следующим образом: 

 .    (8) 

Совокупность полученных на основе решения вол-
нового уравнения соотношений может рассматриваться 
как деформационная модель упрочняюще-отделочной 
ультразвуковой обработки. 
Расчет деформационной модели позволяет не только 

установить взаимосвязь кинематических и динамических 
параметров ультразвукового воздействия, но и количест-
венно оценить реакцию материала на деформационное 
воздействие. Следует отметить, что количественной ме-
рой такой реакции служат значения диаметра пластиче-
ского отпечатка и глубины наклепа. Наложение отпечат-
ков друг на друга при сообщении колебательной системе 
кинематических движений (скорости и подачи) будет 
определять достижение определенного упрочняющего и 
отделочного эффектов в обработке. На рис. 1 показана 
область режимов ультразвукового деформирования (А, 
Fст, f), обеспечивающих  образование отпечатков опре-
деленных размеров для сферического деформатора. 
Верхней границей области служит  ограничение макси-
мального значения амплитуды, а нижней — частоты 
ультразвуковых колебаний. Рассчитав требуемое значе-
ние dотп для формирования определенной микрогеомет-
рии, используя данные (рис. 1), представляется возмож-
ным установление необходимых режимов обработки со-
гласно модели, представленной в работе [23]. 

 

Рис. 1. Область параметров ультразвукового деформирования для формирования пластического отпечатка диаметром до 0,85 
мм (сталь HBисх = 2700 МПа, Dc = 8 мм): 1 — dотп = 0,25 мм; 2 — dотп = 0,35 мм; 3 — dотп = 0,45 мм; 4 — dотп = 0,55 мм;               
5 — dотп = 0,65 мм; 6 — dотп = 0,75 мм; 7 — dотп = 0,85 мм 
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Изменение величины отпечатка от статического 
усилия при использовании различных значений диа-
метра сферы индентора показано на рис. 2. Расчеты 
деформационной задачи позволили установить это же 
соотношение для обработки материалов различной ис-
ходной твердости (рис. 3). 
Если размер отпечатка является одним из парамет-

ров зоны деформирования, то глубина деформирования 

— вторым (высотным). Их различное соотношение для 
обработки может быть обеспечено задействованием в 
обработке инденторов с разными значениями диамет-
ров сфер (рис. 4). 
Зависимость глубины проникновения пластической 

деформации (наклепа) от технологических режимов 
ультразвуковой обработки и твердости обрабатываемо-
го материала представлена на рис. 5 и 6.  

 

 

Рис. 2. Зависимость диаметра пластического отпечатка от статического усилия ультразвукового нагружения и диаметра инден-
тора (сталь HBисх = 2700 МПа, f = 20 кГц):  • — граница перехода от упругой деформации к пластической; ° — граница, опре-
деляемая Amax = 10 мкм 
 

 

Рис. 3. Зависимость диаметра пластического отпечатка от статического усилия при ультразвуковом деформировании сталей 
различной твердости (f = 20 кГц, Dс = 8 мм): 1 — HB = 450 МПа; 2 — HB = 800 МПа; 3 — HB = 2200 МПа; 4 – HB = 6000 МПа;  
•  — граница перехода от упругой деформации к пластической;  ° — граница, определяемая Amax = 10 мкм 
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Рис. 4. Влияние диаметра сферы индентора на соотношение параметров деформированной зоны от ультразвукового воздейст-
вия (сталь HBисх = 2700 МПа, f = 20 кГц): 1 — Dс = 8 мм; 2 — Dс = 20 мм; 3 — Dс = 30 мм; 4 — Dс = 40 мм; • — граница пере-
хода от упругой деформации к пластической; ° — граница, определяемая Amax = 10 мкм 

 

Рис. 5. Зависимость глубины деформационного упрочнения от режимов ультразвукового воздействия (сталь HBисх = 2700 МПа,  
Dс = 8 мм, f = 20 кГц): 1 — А = 5 мкм; 2 — А = 10 мкм; 3 — А = 15 мкм;  •  — граница перехода от упругой деформации к пласти-
ческой; ° — граница, определяемая Amax = 10 мкм 

 

Рис. 6. Предельно допустимые значения глубины деформационного упрочнения сталей с различной исходной твердостью (Dс 
= 8 мм, f = 20 кГц): 1 — А = 5 мкм; 2 — А = 10 мкм; 3 — А = 15 мкм 
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Возможность количественной оценки диаметра пла-
стического отпечатка и глубины наклепа позволяет 
получить геометрическое описание очага деформации 
при ультразвуковом пластическом деформировании. 
При использовании результатов  математического мо-
делирования, полученных в работе [24], представляется 
возможным оценить напряженно-деформированное 
состояние материала в очаге деформации, определяю-
щее упрочняющий эффект. 
Моделирование деформационного процесса позволит 

получить количественные взаимосвязи параметров зоны 
деформирования с режимами высокоскоростного нагру-
жения, а через обобщающий параметр dотп установить 
соотношение кинематических и деформационных состав-
ляющих ультразвуковой обработки для удовлетворения 
требований к формируемому поверхностному слою по 
микрогеометрическим и прочностным характеристикам. 

Заключение 
1. Расчет математической модели ультразвукового 

пластического деформирования материалов различной 
исходной твердости позволил провести количествен-
ную оценку не только параметров деформационного  
нагружения (времени контактирования, фаз внедрения 
и выхода индентора в периоде ультразвуковых колеба-
ний, действующих усилий на всех этапах деформиро-
вания), но и определить реакцию обрабатываемого ма-
териала на деформационное воздействие по значению 
диаметра пластического отпечатка и глубины наклепа. 

2. Полученные математические зависимости диа-
метра пластического отпечатка и глубины наклепа от 
режимных параметров ультразвукового деформирова-
ния материалов различной исходной твердости дают 
возможность определить их граничные значения, с од-
ной стороны отделяющие области упругих и пластиче-
ских деформаций, а с другой стороны позволяющие 
рассматривать ультразвуковое деформирование как 
дробное нагружение с наличием фаз внедрения и отры-
ва индентора от обрабатываемой поверхности. 

3. Количественная оценка диаметра пластического 
отпечатка в зависимости от режимных параметров ульт-
развукового деформирования позволяет на базе матема-
тической модели формирования микрогеометрии управ-
лять морфологией обрабатываемой поверхности, опре-
деляющей отделочный эффект в обработке. 

4. В то же время диаметр пластического отпечатка 
характеризует геометрию очага деформации, что дела-
ет возможной оценку напряженно-деформированного 
состояния материала в очаге деформации. Таким обра-
зом, изменение диаметра пластического отпечатка в 
совокупности с глубиной наклепа позволяет управлять 
упрочняющим эффектом в ультразвуковом пластиче-
ском деформировании материалов. 
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