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Аннотация. Статья представляет обзор современных исследований по применению ультразвуковых колеба-
ний в процессе получения прессовых соединений. Основным эффектом, возникающим при наложении ультразвука на 
запрессовываемые детали, является снижение силы трения. Рассмотрены работы, исследующие влияние ультразву-
ка на трение различных материалов, а также применении данного эффекта при запрессовке. 
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Abstract. The present state research overviews on the use of ultrasonic vibrations in press joints. The main effect occur-
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friction of various materials, as well as the application of this effect in pressing are viewed in the article. 
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Введение 

 
Прессовые соединения, применяемые в 

разных механизмах и узлах машиностроения, 
передают нагрузку вследствие действия           
между соединяемыми поверхностями силы 
трения, значение которой определяется           
величиной натяга между деталями.  

Широкое распространение прессовых 
соединений связано с такими преимущества-
ми как простота, связанная с тем, что узел 
формируется только за счёт двух деталей, 
точность центрирования запрессовываемой 
детали (для цилиндрических соединений), 
надёжность работы при больших моментах и 
ударных нагрузках [1]. 

Сборка прессовых соединений произ-
водится механическим методом или за счёт 
нагрева и охлаждения соединяемых деталей. 
Выбор способа сборки зависит от требуемой 
величины натяга. Сила запрессовки при меха-
ническом методе сборки должна превышать 
силу трения, возникающую в соединении: 

 
𝐹𝐹сб > 𝐹𝐹тр 

 
Преимуществами метода механической 

запрессовки является простота и высокая про-
изводительность. К недостаткам относятся 
высокая вероятность повреждения сопрягае-
мых поверхностей и, как следствие, отсут-
ствие возможности соединения деталей с раз-
личного рода функциональными покрытиями. 

Поэтому снижение силы трения в про-
цессе соединения является основным направ-
лением совершенствования данного техпро-
цесса. Так, например, сборка гидропрессовым 
методом, заключающаяся в подачи масла в 
зону соединения под большим давлением, 
позволят снизить силу трения до 15 раз [2]. 

При использовании метода темпера-
турных деформаций сборка осуществляется в 
зазоре между нагретой охватывающей и 
охлаждённой охватываемой деталью. Приме-
няемость метода также ограничена для боль-
ших величин натяга. 

Перспективным способом интенсифи-
кации сборки посадок с натягом является 
применение ультразвуковых технологий. 

Сообщение деталям колебаний ультра-
звуковой частоты приводит к изменению ха-
рактера силы трения [3, 4]. Возникает эффект 
наличия между трущимися поверхностями 
смазочного материала – квазивязкое трение. 

Несмотря на значимый эффект, количе-
ство исследований по изменению силы трения 
при ультразвуковых колебаниях, а также по 
их применению в процессе сборки неразъём-
ных соединений с натягом, крайне мало. 
Наибольшее количество исследований посвя-
щено процессам резания с наложением коле-
баний и взаимодействию пуансона и матрицы 
при штамповке с наложением колебаний. 

Данная работа является обзором           
научных трудов и патентов по применению      
ультразвуковых колебаний для снижения    
силы трения и интенсификации сборочных 
процессов прессовых соединений. 

 
Влияние ультразвуковых колебаний 

 на силу трения 
 
В работе [5] дан качественный анализ 

преобразования сухого трения в квазивязкое 
(рис. 1) на примере поступательного движения 
вала во втулке, колеблющейся с ультразвуко-
вой частотой. 

 
 
Рис. 1. Качественная зависимость силы сухого тре-
ния Fтр от скорости относительного движения v:  
1 – стандартная зависимость; 2 – при наличии быстрых 
перемещений  

В условиях, когда колеблющаяся по-
верхность движется быстрее, а сила трения 
направлена в сторону движения вала, то ко-
леблющаяся поверхность передаёт ему часть 
кинетической энергии и «подтягивает» тело. В 
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результате средняя сила трения за период ко-
лебаний уменьшается. 

При этом указано два механизма пре-
образования трения. Первый является след-
ствием перехода к эффективному трению, 
усреднённому по ультразвуковым вибрациям, 
а второй обусловлен созданием смазочного 
слоя между трущимися поверхностями в ре-
зультате микроразрушений их поверхностных 
слоёв. 

Статья [6] посвящена эксперименталь-
ному исследованию влиянию продольных и 
поперечных колебаний на изменение силы 
трения. Металлический цилиндр 6×10 мм 
(алюминиевый сплав BS1474, латунь BS2874, 

медь BS2873-74 и нержавеющая сталь BS970)  
прикреплялся к ультразвуковому концентра-
тору, имеющему резонансную частоту коле-
баний 20 кГц. Цилиндр прижимался к ответ-
ной поверхности (инструментальная сталь 
BS4659 с твёрдостью 605 HV), прикреплённой 
к возвратно-поступательному столу, переме-
щающемуся со средней скоростью 50 мм/с. В 
процессе эксперимента варьировалась ампли-
туда от 0 до 12 мкм и усилие прижима от          
5,0 до 20 Н. Сила трения измерялась с помо-
щью тензодатчика. Результаты, полученные 
при исследовании продольных колебаний, 
представлены на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. График зависимости силы трения от амплитуды продольных колебаний для образцов из различных ма-
териалов, скользящих по рабочей поверхности из инструментальной стали:  
сплошные линии – расчётные данные; отдельные точки – экспериментальные точки  
 

Увеличение амплитуды колебаний 
приводит к значительному снижению силы 
трения. Наибольшее снижение достигается до 
амплитуды 5,0 мкм. При дальнейшем увели-
чении амплитуды авторы наблюдали перенос 
металла на контрповерхность, что изменяет 

условия трения, в результате чего сила трения 
повышается. Данный факт не учитывался при 
расчётах. В итоге сделан вывод, что наилуч-
шие условия снижения трения достигаются в 
диапазоне от 1,0 до 5,0 мкм. Результаты      
исследований по влиянию поперечных коле-
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баний показали, что сила трения снижается 
меньше и более плавно. 

Исследования [7, 8] по влиянию коле-
баний на силу трения при малых скоростях 

относительно движения проводились по схо-
жей схеме (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Схема экспериментальной установки  

 
Колеблющийся с частотой 40…70 кГц 

образец из стали с пьезокольцами посередине, 
подключёнными к ультразвуковому генерато-
ру, перемещался по подложке из разных        
материалов со скоростью до 0,05 м/с.                  

С помощью контрольно-
измерительного оборудования определялась 
величина силы трении при     повышении ам-
плитуды колебаний от 0 до 1,0 мкм (рис. 4). 

 
 
Рис. 4. Зависимость коэффициента трения от амплитуды колебаний 
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Для всех рассмотренных материалов 
подложки колебания приводят к снижению ко-
эффициента трения. При этом для значительно-
го снижения достаточно маленькой амплитуды 
0,1 мкм. С увеличением скорости скольжения 
коэффициент трения увеличивается. 

Исключения составили образцы из ре-
зины и алюминия. При увеличении амплиту-
ды до 1,0 мкм коэффициент трения, наоборот, 
возрастают. 

Авторами [9] произведено сопоставле-
ние расчётных данных, основанных на законе 
трения Кулона, и экспериментальных данных 

по изменению силы трения при воздействии 
ультразвука. Используемая экспериментальная 
установка аналогична рассмотренным ранее. 
Принцип её работы основан на перемещении 
стального образца по алюминиевой направля-
ющей с постоянной скоростью. Проведены экс-
перименты при параллельной ориентации коле-
баний и при перпендикулярной. В результате 
получены зависимости (рис. 5) снижения силы 
трения при изменении относительной скорости 
(колебательная скорость к скорости перемеще-
ния). При этом частота и амплитуда колебаний 
не указаны. 

 

 
 

Рис. 5. Измеренное уменьшение трения для параллельного и перпендикулярного наложения компонентов    
скорости 

Полученные измерения подтверждают 
факт снижения силы трения при ультразвуко-
вом воздействии. Также сделан вывод о при-
менимости закона трения Кулона для описа-
ния и прогнозирования характера трения в 
условиях колебаний. 
 

Применение ультразвука при получении 
прессовых соединения 

 
В основе процесса получения прессо-

вых посадок с ультразвуком лежит эффект 
снижения силы трения под действием колеба-
ний, что рассмотрено выше. 

В патенте [10] представлен способ    
запрессовки вала во втулку с наложением  
ультразвуковых колебаний. Способ реализу-
ется по следующей схеме (рис. 6) 

 
 
Рис. 6. Схема запрессовки: 
 1 – вал; 2 – втулка; 3, 4 – ультразвуковые концентрато-
ры; 5 – цанга для вала; 6 – цанга для втулки 



Наукоёмкие технологии при сборке машин 
Science intensive technologies in machine assembly 

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №5 (143) 2023 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №5 (143) 2023 

Вал и втулка закрепляются на торцах 
концентраторов двух направленных друг на 
друга стержневых колебательных систем. Со 
стороны одной из деталей прикладывается 
статическая сила. Далее включаются ультра-
звуковые колебания в синфазном режиме для 
обеспечения максимального эффекта в месте 
сборки. Суммарная амплитуда таких колеба-
ний составляет 4,0…5,0 мкм. Отмечено, что 
при реализации данной схемы сила трения 
при запрессовки снижается до четырех раз. 

После достижения требуемого положе-
ния вала относительно втулки снимется стати-
ческое усилие и соединение выдерживается 
при колебаниях порядка 5,0 с. В результате 
действия ультразвука разрушаются оксидные 
плёнки и возникают мостики сварки, что обес-
печивает повышение прочности соединения. 

Патент [11] рассматривает запрессовку 
вала во внутреннее кольцо подшипника по 
аналогичной схеме. Притом в процессе сборки 
у подшипника вращают наружное кольцо. 
Совместное действие колебаний и вращатель-

ного движения кольца приводит к упрочне-
нию двух колец подшипника через тела каче-
ния, что приводит к повышению долговечно-
сти подшипника на 10 % по сравнению реали-
зации такой же схемы без колебаний. 

В работе [12] рассматривается вопрос 
запрессовки зубков из ВК10 шарошечных до-
лот с применением ультразвука. В качестве 
шарошек использовались плоские диски из 
стали 19ХГНМА, прошедшие механическую и 
термическую обработку. Экспериментальный 
стенд состоял из гидроцилиндра, закреплён-
ного на станине, шток которого соединялся с 
магнитострикционным преобразователем 
ПМС 2,5-18 с концентратором из закалённой 
стали. Питание преобразователя осуществля-
лось ультразвуковым генератором УЗГ 3-4. 
При амплитуде колебаний 20 мкм и частоте 
22000 Гц получали соединения с натягом         
11 мкм. В процессе контролировались усилия 
запрессовки и далее распрессовки образцов 
(рис. 7). 

 

 

 
 а) 

 

 
 б) 

Рис. 7. Величина усилия запрессовки и распрессовки: 
а – без ультразвука; б – с ультразвуком 
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Применение высокочастотных колеба-
ний приводит к снижению усилия сборки до        
20 % при одновременном возрастании прочно-
сти соединения до 5,0 %. При этом усилия 
сборки при ультразвуке меньше, чем при раз-
борке соединения. 

Исследования [13] посвящены получе-
нию посадок с натягом 10…20 мкм валов и вту-
лок диаметром 25 мм при длине соединения    
20 мм. Для получения соединения применялась 
стержневая пьезокерамическая колебательная 
система с амплитудой колебаний до 15 мкм. Со-
единяемым деталям сообщалось статическое 
усилие 3000 Н, которое создавалось гидропрес-
сом. Время сборки составляло 2,0 с. В данной 
работе больше описывается процесс контроля 
параметров процесса сборки, поэтому дополни-
тельных данных не представлено. 

Отличительной особенностью работы 
[14] от других является то, что рассматривается 
процесс запрессовки без сообщения дополни-
тельного статического усилия. В качестве об-
разцов использовались пары иглы и корпуса 
распылителя форсунки двигателя КАМАЗ-740 
(материал 18Х2Н4МА), разбитые на группы для 
получения различных величин натяга. В про-
цессе проведения эксперимента, собираемые 
детали устанавливались на подпружиненное 
основание и поджимались торцом концентрато-
ра трёхполуволновой магнитострикционной ко-
лебательной системы. Влияние ультразвука на 
силу трения оценивалось по глубине запрессов-
ки при различных амплитудах колебаний. 
Сравнивались расчётные значения, учитываю-
щие только механическую составляющую уль-
тразвукового воздействия при ударе излучателя 
о вал, и экспериментальные значения (рис. 8). 

 

 
 
Рис. 8. Зависимость глубины запрессовки от режима ультразвуковой обработки для соединений с натягом                
4,6 и 17 мкм  

 
Экспериментальная глубина запрессов-

ки с ультразвуком в 1,5 – 2,5 раза больше, что 
показывает аналогичное уменьшение силы 
трения. При этом отмечено, что при малень-
ких величинах натяга эффективны низкоам-

плитудные колебания, а при увеличении натя-
га больший эффект возникает при высокоам-
плитудных режимах обработки. 

Процесс получения неразъёмного      
соединения металлических и пластиковых  
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деталей рассмотрен в [15]. К запрессовывае-
мой металлической детали подводились уль-
тразвуковые колебания, и прикладывалось 
статическое усилие (рис. 9). 

 

 
 
Рис. 9. Схема запрессовки металлической детали в 
пластиковую: 
1 – ультразвуковой концентратор; 2 – металлическая 
деталь; 3 – пластиковая деталь 

 
Под действием ультразвуковых коле-

баний в зоне контакта деталей выделяется 
тепло, что приводит к размягчению термопла-
ста. Форма запрессовываемой детали подо-
брана так, чтобы после ведущей части, имею-
щий диаметр больше отверстия, была полость 
для затекания избыточного пластифицирован-
ного материала. После затвердевания и усадки 
пластмассы металлическая деталь прочно за-
крепляется в ней. 
 

Заключение 
 

Использование ультразвуковых коле-
баний эффективно для снижения трения при 
получении прессовых соединений. 

Эффект снижения трения основан на 
двух механизмах, к которым относится пере-
ход к эффективному трению при высокоча-
стотных колебаниях, и создание смазочного 
слоя при разрушении микронеровностей тру-
щихся поверхностей. 

Анализ результатов работ, посвящён-
ных данной теме, показал значительное сни-
жение силы трения для металлических и не-
металлических деталей. 

Несмотря на положительный эффект от 
применения ультразвуковых технологий дан-
ное направление не получило широкого рас-
пространения и нуждается в проведении до-
полнительных исследований. 
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