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Технологические возможности применения ультразвука  
для повышения эксплуатационных свойств изделий  

транспортного машиностроения 
 

Теоретические и экспериментальные исследования позволили выявить основные акустико-технологические пара-
метры, определяющие эффективность ультразвуковой обработки деталей, узлов и агрегатов автотранспортной 
техники в условиях производства, ремонта и эксплуатации. Проведенный анализ энергетических особенностей вве-
дения ультразвука в жидко- и твердофазную технологические среды позволил сформулировать принципы организа-
ции ультразвуковых технологических процессов, разработать методологию построения ультразвукового оборудова-
ния технологического назначения, оценить эффективность их работы. На единой научной и материальной основах 
разработано ультразвуковое оборудование нового поколения для получения и обработки деталей и узлов транспорт-
ного машиностроения с целью повышения их надежности и долговечности. 
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Technological potentialities in ultrasound use for operation properties 

increase in parts of transport engineering 
 

The oretical and experimental investigations allowed revealing basic acoustic-technological parameters defining the effec-
tiveness in ultrasonic processing parts, units and assemblies of motor engineering under conditions of production, repair and 
operation. The analysis carried out of energy peculiarities in ultrasound application in liquid- and solid phase technological 
environment allowed formulating the organization principles of ultrasonic technological processes, developing a methodology 
for the formation of ultrasonic equipment for a technological purpose, estimating their working effectiveness. On a single 
scientific and material basis there is developed ultrasonic equipment of a new generation for manufacturing and processing 
parts and units of motor engineering with the purpose of their reliability and life increase. 
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Введение 
 
Постоянно возрастающие требования к на-

дежности, экономичности и экологичности 
транспортной техники диктуют необходи-
мость создания и внедрения новых эффектив-
ных энерго- и ресурсосберегающих техноло-
гий и оборудования на всех этапах жизненно-
го цикла изделий. Одними из самых востребо-
ванных являются технологии, обеспечиваю-
щие требуемое воздействие на объект обра- 

ботки на микро- и субмикроуровне.  
Использование технологий, масштабы воз-

действия которых соизмеримы с размерами 
кристаллических решеток и даже элементар-
ных частиц, на современном этапе развития 
транспортного машиностроения является 
чрезвычайно актуальным. Одним из техноло-
гических направлений формирования свойств 
изделий на подобном уровне является исполь-
зование электрофизикохимических методов 
обработки, среди которых достойное место 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 7, 2019 
 

 
10                      © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 7, 2019 

занимают ультразвуковые технологии, позво-
ляющие формировать совокупность требуе-
мых эксплуатационных свойств изделий. 

Методы ультразвуковой обработки, осно-
ванные на высокочастотном поверхностном 
пластическом деформировании, кавитацион-
ном, кавитационно-эрозионном, кавитационн-
но-абразивном воздействии позволяют управ-
лять наиболее значимыми свойствами поверх-
ностного слоя конструкционных материалов, 
включая чистоту и отсутствие загрязнений, 
что, в свою очередь, приводит к формирова-
нию их оптимальных эксплуатационных ха-
рактеристик [1].  

Применение высокочастотных колебаний 
при сборке и разборке сопряжений деталей и 
узлов техники позволяет значительно умень-
шить нагрузки при сборке, снизить риск по-
вреждения деталей при разборке, а также по-
высить качество изделий [2]. 

Ультразвук представляет собой экологиче-
ски чистое средство воздействия на материал, 
при этом не связанное с потреблением специ-
фических расходуемых реагентов. Использо-
вание ультразвука в технологических процес-
сах получения и обработки материалов и ве-
ществ позволяет снизить себестоимость про-
цесса или продукта, получать новые продукты 
или повысить качество существующих, ин-
тенсифицировать традиционные технологиче-
ские процессы, уменьшить негативное воздей-
ствие на окружающую среду. 

Несмотря на достигнутые результаты в раз-
работке ультразвуковых технологий и обору-
дования, в настоящее время является актуаль-
ным их модернизация и автоматизация, а так-
же разработка новых технологических про-
цессов, их оптимизация и создание высокоэф-
фективного ультразвукового оборудования. 

 
Формирование свойств поверхностного 

слоя конструкционных материалов 
 
Основой повышения эксплуатационных 

свойств изделий является формирование тре-
буемых свойств поверхностного слоя. Умень-
шение трения и износа, повышение коррози-
онной и усталостной прочности, и, как след-
ствие, повышение надежности и ресурса – 
свойства, напрямую зависящие от структуры, 
твердости, внутренних остаточных напряже-
ний, шероховатости и субшероховатости [3 ‒ 
4]. 

Проблема долговечности может решаться 
не только повышением легирующих элемен-
тов в материале деталей, но и технологиче-

скими методами, обеспечивающими направ-
ленное изменение физико-механических и 
других свойств поверхностного слоя деталей 
при наименьших материальных и энергетиче-
ских затратах [5]. 

Наиболее распространёнными методами 
улучшения эксплуатационных свойств машин 
являются отделочно-упрочняющие методы 
поверхностного пластического деформирова-
ния (ППД) [6]. 

От обычного выглаживания метод ППД 
ультразвуковым инструментом отличается 
тем, что инструмент совершает колебания с 
ультразвуковой частотой. Амплитуда колеба-
ний поляризована в плоскости, перпендику-
лярной обрабатываемой поверхности детали. 
В процессе обработки инструмент прижима-
ется к обрабатываемой поверхности с посто-
янной силой и, как при обычном выглажива-
нии, перемещается по поверхности детали. 

Инструмент для ППД представляет собой 
ультразвуковую колебательную систему, со-
стоящую из преобразователя и волновода-
концентратора, к торцу которого присоединя-
ется деформирующий элемент (индентор).  

Экспериментальные исследования показа-
ли, что в процессе обработки между деформи-
рующим элементом и обрабатываемой по-
верхностью возникает периодический контакт 
с частотой ультразвуковых колебаний. В мо-
мент контакта мгновенные напряжения суще-
ственно выше средних, что вызывает значи-
тельную пластическую деформацию. Также 
как и для других методов поверхностного де-
формирования (выглаживание, обкатывание, 
дорнование и др.) в результате обработки 
уменьшается шероховатость поверхности.  

Высотные параметры шероховатости по-
верхности уменьшаются с увеличением ам-
плитуды колебаний или усилия прижима. Так, 
например, для стали 12Х18Н9Т при исходном 
значении Ra = 25 мкм после ультразвукового 
упрочнения шероховатость составила 0,4 мкм. 
Одновременно в результате пластического 
деформирования увеличивается плотность 
дислокаций. В недеформированных металлах 
средняя плотность дислокаций составляет 
106...108 см-2. После обкатки роликом количе-
ство дислокаций увеличивается до 61010 см-2, 
а при ультразвуковой поверхностной обработ-
ке оно возрастает до 31011 см -2. С увеличени-
ем плотности дислокаций растет и твердость. 

Теоретические и экспериментальные ис-
следования позволили установить механизм 
пластического деформирования при упроч-
няющей ультразвуковой обработке и связь 
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степени упрочнения с основными параметра-
ми режима, к которым относятся амплитуда 
m и усилие прижима Fn, радиус кривизны 
идентора и др. 

Характерным для упрочняющей ультразву-
ковой обработки, равно как и для любого вида 
обработки поверхностным пластическим де-
формированием, является создание сжимаю-
щих напряжений. Полученные данные [7] по-
казывают, что ультразвуковая обработка соз-
дает или значительно увеличивает остаточные 
напряжения как в продольном, так и в попе-
речном направлениях. Это является благопри-
ятным фактором, так как препятствует зарож-
дению и развитию трещин. 

Пластическая деформация поверхности, 
снижение шероховатости, появление сжи-
мающих остаточных напряжений приводят к 
увеличению износостойкости материала. 
Оценка износостойкости образцов из стали 45 
на машине трения по схеме «вал – втулка» по-
казала, что упрочняющая ультразвуковая об-
работка почти в 2 раза повышает износостой-
кость образцов.  

 
Обеспечение промышленной чистоты  

деталей и узлов техники 
 
Сравнение ультразвуковой очистки с дру-

гими методами удаления загрязнений (струй-
ная очистка, очистка в растворах технических 
моющих средств, механическая очистка и др.) 
убедительно показывает, что ультразвуковой 
метод дает недостижимое другими способами 
качество очистки. При этом сокращаются за-
траты времени на процесс, появляется воз-
можность замены ручного труда и исключе-
ния из технологического процесса пожаро-
опасных и токсичных растворителей. Все это 
определило широкое применение ультразву-
ковой очистки в различных отраслях про-
мышленности и транспорта в условиях произ-
водства, эксплуатации и ремонта. 

Основными эффектами, определяющими 
механизм процесса ультразвуковой очистки, 
являются кавитация и акустические течения. 
Решающее значение при очистке от загрязне-
ний играет кавитация, сопровождающаяся за-
хлопыванием кавитационных пузырьков и об-
разованием интенсивных ударных (кумуля-
тивных) воздействий. Захлопывание кавита-
ционного пузырька влечет за собой механиче-
ское разрушение (эрозию) близлежащих твер-
дых поверхностей.  

Эрозионная активность кавитационных пу-
зырьков значительно меняется с увеличением 

мощности, вводимой в озвучиваемый объем 
[8]. Пульсирующие незахлопывающиеся пу-
зырьки, так же как и захлопывающиеся кави-
тационные пузырьки, оказывают разрушаю-
щее действие на различные пленки загрязне-
ний, представляющие собой поверхности раз-
дела жидкости и твердого тела. В результате 
проведенных исследований выяснен механизм 
разрушения пленок загрязнения пульсирую-
щими пузырьками ‒ это отслоение и эмульги-
рование. 

К основным факторам, определяющим тех-
нологические характеристики процесса ульт-
развуковой очистки, относятся: амплитуда 
смещения излучателя; удельная акустическая 
мощность; концентрация компонентов мою-
щего вещества в растворе; температура мою-
щего раствора; размеры, форма очищаемых 
деталей и их расположение относительно из-
лучателя, а также вид загрязнения. 

Одним из направлений работ по повыше-
нию эффективности ультразвуковой очистки 
стало создание излучателей с развитой излу-
чающей поверхностью. Основу другого на-
правления заложили результаты основопола-
гающих исследований кавитации и акустиче-
ских течений в жидкости при излучении с ам-
плитудой колебаний существенно превы-
шающих порог кавитации.  

Способ высокоамплитудной ультразвуко-
вой очистки существенно расширил возмож-
ности как эрозионного, так и безэрозионного 
механизмов удаления загрязнения (очистки), 
обеспечив высокую устойчивость избранного 
режима обработки при сохранении возможно-
сти использования практически всего разно-
образия идей и приемов управления свойства-
ми моющих сред. Этот способ выгодно отли-
чается от других тем, что очистка ведется в 
водном растворе с небольшими добавками 
ПАВ. Растворы удовлетворяют экологическим 
требованиям и безопасны, поскольку биоло-
гически разрушаемы.  

Выбор режима, при котором можно мини-
мизировать кавитационные разрушения поло-
жительно отличает его от других способов 
очистки. Характерным отличием этого режи-
ма является то, что процесс очистки ведется 
при амплитуде колебательных смещений тор-
ца плоского излучателя 12…15 мкм сущест-
венно превышающих порог кавитации (в диа-
пазоне частот 20…25 кГц).  

Результаты кинематографического иссле-
дования и определение эрозионной активно-
сти с помощью тест-объектов из фольги и по 
уменьшению веса образцов позволили развить 
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и существенно дополнить предложенную ра-
нее модель кавитационной области. Непо-
средственно под излучателем образуется зона 
«интенсивной кавитации». В этой зоне кави-
тационная эрозия весьма значительна и резко 
возрастает с увеличением амплитуды. Интен-
сивная кавитация приводит к образованию 
мощного гидродинамического потока, насы-
щенного большим количеством кавитацион-
ных пузырьков [9]. 

Теоретически и экспериментально были 
изучены характер распределения плотности 
акустической энергии, поля скоростей и кон-
фигурация акустических потоков, механизм 
стабилизации режима при высокоамплитуд-
ной очистке. Широта технологических воз-
можностей, открываемых особенностями 
ультразвуковой высокоамплитудной обработ-
ки, позволила установить ранее ненаблюдае-
мые физические эффекты, в частности: 

‒ стабилизацию работы колебательной сис-
темы при работе в жидкости; 

‒ низкочастотные пульсации кавитацион-
ной области; 

‒ изменение уровня кавитационного воз-
действия при относительном перемещении 
излучателей и объектов обработки; 

‒ управление кавитацией подачей техноло-
гической жидкости в зону обработки. 

Проведенные исследования создали науч-
ную базу применения этой технологии при 
очистке деталей при производстве и ремонте 
транспортных изделий. 

Исследования динамики процесса ультра-
звуковой очистки деталей показали, что для 
эксплуатационных загрязнений связь степени 
очистки  с длительностью  описывается 
уравнением  

 5,021100γ Ke , 
где K ‒ величина, зависящая от параметров 
режима очистки и, в первую очередь, от ам-
плитуды колебательных смещений на поверх-
ности излучателя. 

Детальные исследования процесса очистки 
позволили установить характер изменения ве-
личины K с увеличением амплитуды колеба-
ний m. 

Известно, что амплитуда смещения одно-
значно определяет величину акустической 
мощности, вводимой в озвучиваемый объем 
технологической жидкости. Эксперименталь-
но установленная связь между Wуд и m позво-
ляет определять оптимальные значения 
удельной акустической мощности. При очист-
ке деталей в органических растворителях зна-

чения Wуд должны составлять 0,52 Вт/см2, 
тогда, как в растворах на неорганической ос-
нове значения Wуд должны быть в несколько 
раз выше (810 и более Вт/см2). 

Полученные оптимальные значения ампли-
туд смещения и соответствующие им значе-
ния Wуд определяются характером загрязнения 
и конструктивными особенностями очищае-
мых деталей. 

В качестве моющей среды при ультразву-
ковой очистке, как правило, используется рас-
твор, способный оказывать физико-
химическое воздействие на загрязнение. Для 
повышения скорости и качества очистки целе-
сообразно сочетать высокую физико-
химическую активность технологической 
жидкости с максимальным проявлением в ней 
тех эффектов ультразвукового поля, которые 
влияют на процесс очистки деталей от данно-
го вида загрязнений. Однако это не всегда 
удается. Физические свойства химически ак-
тивной жидкости в ряде случаев могут быть 
неблагоприятны, например, с точки зрения ее 
эрозионной активности. 

Технологические загрязнения образуются 
на деталях, как при их изготовлении, так и в 
процессе ремонта и сборки. Их характер зави-
сит от особенностей технологических процес-
сов восстановления деталей, уровня культуры 
производства и пр. Известно, что на заводах 
по производству тракторов и автомобилей 
около половины всех неисправностей, обна-
руживаемых после сборки машин, вызывается 
недостаточным соблюдением чистоты на ра-
бочих местах.  

К технологическим загрязнениям относятся 
металлическая стружка, жировые и масляные 
смазки, остатки доводочных паст и др. Наи-
большую трудоемкость, с точки зрения, уда-
ления загрязнения представляет очистка дета-
лей от доводочных паст. Из деталей топлив-
ной аппаратуры наиболее высокого качества 
очистки требуют прецизионные детали ди-
зельных двигателей (плунжерные пары, на-
гнетательные клапаны и распылители форсу-
нок). Не полностью удаленные с поверхностей 
обработанных деталей абразивные зерна, со-
держащиеся в доводочных пастах, приводят к 
интенсивному износу в сопряжениях прецизи-
онных узлов.  

При этом важной особенностью технологи-
ческого процесса обработки прецизионных 
деталей гидропривода, рабочие зазоры кото-
рых составляют 0,005...0,035 мм, является не-
обходимость обеспечения тщательной очист-
ки от технологических загрязнений. Остатки 
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абразивного зерна, в том числе шаржирован-
ные в доводимые поверхности конструкцион-
ных материалов, самым негативным образом 
влияют на безотказность и долговечность 
прецизионных узлов и агрегатов. 

Исследованиями установлено, что наи-
большую эффективность при удалении шар-
жированных в поверхность деталей частиц 
абразива имеет ультразвуковая высокоампли-
тудная очистка, которая обеспечивает практи-
чески полное удаление частиц абразива, раз-
меры которых превышают 2,5 мкм. При этом 
разработанная технология не приводит к кави-
тационному разрушению очищаемой поверх-
ности вследствие создания мягкого акустиче-
ского режима, когда эффективность удаления 
частиц обеспечивается пульсирующими кави-
тационными пузырьками и акустическими по-
токами разного масштаба. 

 
Интенсификация сборочно-разборочных 

операций 
 

Использование вибраций ультразвукового 
частотного диапазона для сборки и разборки 
деталей – перспективное направление ультра-
звуковой технологии. Преимущества приме-
нения ультразвука можно обосновать сле-
дующими положениями: 

‒ наложение ультразвуковых колебаний на 
один из элементов твердой фрикционной пары 
значительно снижают коэффициент трения; 

‒ любая сопряженная пара деталей является 
гетерогенной системой, в которой при пра-
вильно выбранном внешнем механическом 
воздействии могут создаваться разностные 
межэлементные силовые реакции, приводя-
щие к разборочным перемещениям в системе;  

‒ под действием ультразвука заметно ин-
тенсифицируется проникновение жидкости в 
капиллярные зазоры. При ультразвуковом за-
мачивании узлов ускоренное проникновение 
технологической жидкости в зазор между со-
пряженными поверхностями пары способст-
вует снижению в ней сопротивления трению; 

‒ в ряде технологически важных ситуаций 
ультразвуковая разборка с минимальными 
межоперационными потерями может быть со-
вмещена с ультразвуковой очисткой, эффек-
тивность которой не вызывает сомнений. 

Наиболее распространёнными видами со-
единений деталей транспортной техники яв-
ляются резьбовые (до 70 %) и прессовые (до 
20 %).  

Поскольку усилие сборки и разборки резь-
бовых соединений складывается из трения в 

резьбе (30…40 % от общего усилия), трения 
торца гайки и болта о собираемые поверхно-
сти (40…50%) и усилия затяжки (10…20 %), 
наложение ультразвуковых колебаний способ-
ствует значительному снижению трения в 
элементах резьбы и позволяет повысить каче-
ство соединения. 

Наложение ультразвуковых колебаний на 
элементы резьбового соединения позволяет до 
30…35 % повысить значение момента закру-
чивания. Учитывая, что момент закручивания 
резьбы пропорционален осевому усилию и 
трению скольжения, приведённые результаты 
позволяют сделать следующие практические 
выводы. Во-первых, для достижения требуе-
мого осевого усилия наложение ультразвуко-
вых колебаний позволяет значительно умень-
шить момент закручивания. Во-вторых, 
уменьшение трения способствует снижению 
начального осевого напряжения в сплошном 
теле болта. 

Результаты исследования [10] показывают, 
что амплитуда колебаний оказывает значи-
тельное влияние на изменение момента закру-
чивания/откручивания резьбовых соединений. 
Наибольший результат наблюдается при дос-
тижении амплитуд колебания излучателя ξm = 
= 20…25 мкм, при которых момент закручи-
вания (откручивания) снижается до 2 раз. 
Дальнейшее увеличение амплитуды колеба-
ний не приводит к повышению технологиче-
ского эффекта. 

Получение прессовых соединений показа-
ло, что с увеличением натяга в соединении 
влияние ультразвуковых колебаний на изме-
нение коэффициента трения при сборке воз-
растает. 

Ультразвуковую сборку прессовых соеди-
нений можно применять как отдельный про-
цесс, так и для интенсификации других мето-
дов сборки: 

‒ наложение колебаний на охватывающую 
деталь снижает требуемое усилие пресса при 
механической сборке; 

‒ наложение колебаний на запрессовывае-
мую деталь при гидропрессовой сборке по-
зволяет снизить давление нагнетания масла в 
зону сборки за счёт звукокапиллярного эф-
фекта, а также производить ультразвуковую 
запрессовку при наличии гидравлической си-
лы, что дополнительно снижает коэффициент 
трения; 

‒ использование колебаний в сборке мето-
дом температурных деформаций позволяет 
снизить величину требуемого зазора и, следо-
вательно, требуемую температуру нагрева. 
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Высокая скорость ультразвуковой разборки 
и ее нейтральность по отношению к состоя-
нию поверхностей связаны с тем, что при на-
личии высокочастотных колебательных пере-
мещений деталей друг относительно друга 
изменяется характер сил трения. Сила сухого 
трения приобретает особенности, характерные 
для квазивязкого трения. 

Ультразвуковая разборка как отдельный, 
самостоятельный процесс в технологии про-
изводства и ремонта транспортных изделий 
встречается редко. Предшествующие или по-
следующие за ультразвуковой разборкой тех-
нологические операции, как правило, связаны 
с очисткой от загрязнений технологического и 
эксплуатационного характера. 

Результаты многолетних исследований по 
ультразвуковой высокоамплитудной очистке 
легли в основу создания совмещенного техно-
логического процесса очистки и разборки 
прецизионных деталей. 

Технологический процесс состоит из 5-ти 
операций: размочки (предварительной очист-
ки); ультразвуковой разборки и очистки; опо-
ласкивания чистым моющим раствором; пас-
сивации; сушки. Технологический процесс 
предусматривает индивидуальную обработку 
каждой сборочной единицы с последующим 
ее помещением в специальную кассету. 

Применение ультразвука для разборки со-
единений деталей машин позволяет интенси-
фицировать этот технологический процесс, а 
также избежать разрушения поверхностей де-
талей при разборке. Совмещение ультразвуко-
вой очистки и разборки позволяет повысить 
эффективность этих процессов.  

 
Повышение качества получения 

лакокрасочных покрытий 
 
Использование комплекса ультразвуковых 

технологий, состоящих из подготовки лако-
красочных материалов (ЛКМ), подготовки по-
верхности и нанесения ЛКМ позволяет дос-
тичь однородности факела распыла материала, 
повысить концентрацию аэрозоля, распылять 
жидкости с высокой вязкостью, что, в свою 
очередь, обеспечит высокое качество покры-
тий. 

При пневмоультразвуковом распылении 
обеспечивается локализация основного пятна 
ЛКМ на удалении от сопла, а также увеличе-
ние его площади, что говорит о равномерно-
сти работы воздушного потока, которая на-
правлена в основном на перенос капель аэро-
золя; этим же объясняется увеличение площа-

ди пятна, так как капли, которые образовыва-
ли туман вблизи сопла, переносятся к окра-
шиваемой поверхности.  

Способ нанесения ЛКМ характеризуется 
высокой производительностью, большим ко-
эффициентом переноса и сочетает в себе пре-
имущества ультразвукового распыления с ми-
нимизацией недостатков пневматического. 

Для реализации преимуществ ультразвуко-
вых технологий при покраске разработан сле-
дующий технологический процесс: 

1) ультразвуковая очистка изделий от жи-
ров, пыли и абразивных частиц; 

2) ультразвуковая подготовка ЛКМ с целью 
их гомогенизации; 

3) нанесение подготовленного ЛКМ на по-
верхность изделий методом пневмоультразву-
кового распыления. 

Анализ свойств полученного лакокрасочно-
го покрытия показывает, что предложенная 
технология по сравнению с типовой обеспе-
чивает: 

‒ возможность однослойного нанесения 
ЛКМ; 

‒ снижение высотных параметров покры-
тия в 3 раза; 

‒ повышение микротвёрдости на 40 %; 
‒ увеличение адгезии в 2 раза; 
‒ снижение массового износа в 2 раза; 
‒ снижение расхода растворителя в 3 раза. 
Улучшение свойств покрытия связано с 

суммированием положительных эффектов, 
возникающих на каждом этапе покраски при 
применении ультразвука, а также с увеличе-
нием времени воздействия на жидкий ЛКМ 
при его подготовке и распылении.  

 
Заключение 

 
Основой повышения эксплуатационных 

свойств изделий является формирование тре-
буемых свойств поверхностного слоя. Умень-
шение трения и износа, повышение коррози-
онной и усталостной прочности, и, как след-
ствие, повышение надежности и ресурса – 
свойства, напрямую зависящие от структуры, 
твердости, внутренних остаточных напряже-
ний, шероховатости и субшероховатости. 

Одним из условий обеспечения качества 
продукции при производстве, эксплуатации, 
ремонте, восстановлении, переработке и ути-
лизации является соблюдение требований 
промышленной чистоты деталей и узлов тех-
ники. Кроме того, сохранение чистоты дета-
лей и узлов на протяжении всего жизненного 
цикла изделия не только обязательное условие 
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для обеспечения его надежности и долговеч-
ности, но и залог соблюдения экономических 
и экологических требований, культуры произ-
водства. 

Отдельно необходимо отметить роль сбо-
рочно-разборочных операций. Снижение сбо-
рочно-разборочных нагрузок, уменьшение 
трения между сопрягаемыми деталями и со-
хранность элементов посадок позволяет вер-
нуть в повторную эксплуатацию не менее  
25 % соединений.  

Завершающим этапом производства боль-
шинства изделий машиностроения является 
нанесение лакокрасочных покрытий. Свойства 
лакокрасочного покрытия определяют как де-
коративные, так и защитные свойства изде-
лий.  

Анализируя требования, предъявляемые к 
объектам обработки, а также технологические 
возможности ультразвука можно утверждать, 
что использование ультразвуковых техноло-
гий эффективно для формирования эксплуа-
тационных свойств поверхностей деталей на 
протяжении всего жизненного цикла изделий.  
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