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Аннотация. Актуальным является определение потребностей в средствах технологического оснащения (СТО) 
на этапе принятия производственной программы. Предлагается для решения этой задачи воспользоваться 
принци-пами модульной технологии, так как на практике определение потребностей в СТО осуществляется по 
результатам технологической подготовки производства. 
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Abstract. The major aspect of determining demands of jigs, fixtures and tools (JFT) at the stage of adoption of the pro-
duction program is of the current importance. It is suggested to use a module technology principle for solving this problem, 
since in practice JFT determining demands are based on the results of manufacturing process design. 

Keywords: machine, tool, device, measuring tools, module, production 

For citation: Bazrov B.M. Determining demands of parts production techniques / Science intensive technologies in 
mechanical engineering. 2023. № 5 (143). P. 3‒7. doi:10.30987/2223-4608-2023-3-7 

В качестве исполнителя производствен-
ной программы может выступать или действу-
ющее предприятие, или предприятие, создава-
емое под заданную производственную про-
грамму. 

В первом случае задачей является опре-
деление возможности выполнения производ-
ственной программы имеющимися средствами 
технологического оснащения (СТО), а именно 
технологического оборудования, оснастки, как 
по номенклатуре, так и по их количеству. 
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Во втором случае задачей является опре-
деление необходимых СТО для выполнения за-
данной производственной программы. 

Таким образом, в обоих случаях требу-
ется определение потребностей в СТО.  

На практике для снижения трудоемкости 
технологической подготовки производства 
(ТПП) и сроков запуска производства исполь-
зуют приведенную производственную про-
грамму, что снижает точность в определении 
потребностей в СТО [1, 2]. Применение приве-
денной производственной программы при 
определении потребностей в СТО приводит к 
значительным ошибкам. 

Неточность в определении потребностей 
в СТО может привести или к отсутствию неко-
торых СТО, необходимых для выполнения 
производственной программы, или к их 

избытку, что снижает эффективность произ-
водства. 

Таким образом, актуальной задачей явля-
ется повышение точности в определении по-
требностей в технологическом оснащении для 
выполнения производственной программы на 
этапе ее принятия. 

Для повышения точности определения 
потребностей в СТО предлагается воспользо-
ваться принципами модульной технологии, где 
деталь представляется совокупностью модулей 
поверхности (МП) [3]. 

Ее применение требует наличия элемент-
ной базы средств технологического обеспече-
ния (ЭБТО) на модульном уровне, отражаю-
щий связи между МП детали и модулями 
средств их технологического обеспечения: 
МТО; МО; МИ; МТБ; МПр; МКУ (рис. 1).  

Рис. 1. Схема связей модулей средств технологического обеспечения 

Каждому модулю поверхности с его ха-
рактеристиками соответствует модуль техно-
логического процесса его изготовления (МТО) 
и соответствующий ему модуль станка (МО); 
модуль инструментальной наладки (МИ); мо-
дуль контрольно-измерительного устройства 
(МКУ); модуль технологических баз (МТБ), 
модуль приспособлений (МПр), что следует из 
рис. 1.  

Отсюда следует, что, зная номенклатуру 
и количество изготавливаемых МП, составля-
ющих детали производственной программы, 
можно определить с высокой точностью по-
требности станков, обрабатывающего инстру-
мента и контрольно-измерительных средств. 

Методика определения потребностей в 
СТО для выполнения производственной про-
граммы включает следующие этапы: 

− выполнение эскизов деталей с указа-
нием МП; 

− представление производственной про-
граммы на уровне МП; 

− идентификацию станков под изготовле-
ние МП с учетом их размеров и уровня точно-
сти, станочных приспособлений, инструмен-
тальных наладок и контрольно-измерительных 
средств. 
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Представление производственной про-
граммы на уровне МП осуществляется следую-
щим    образом: 

1. Сначала деталь каждого наименования
представляется совокупностью МП. 

2. Затем строится гистограмма распреде-
ления МП каждой детали, где указывается ко-
личество каждого наименования МП в соответ-
ствии с производственной программой. 

3. В итоге строится сводная гистограмма
распределения МП всех наименований деталей 
и количества их выпуска. При построении ги-
стограмм должны уточняться характеристики 
МП: указывается полный или неполный МП, 
диапазоны характеристик каждого МП. 

4. Далее проводится идентификация
средств технологического оснащения, начиная 
со станков. 

Идентификация применяемого традици-
онного станка по изготовлению МП прово-
дится в следующей последовательности: 

1. Определяются характеристики станка:
методы обработки, реализуемые на станке, 
применяемый обрабатывающий инструмент, 
технические характеристики станка. 

2. Далее определяются изготавливаемые
на станке виды поверхностей и их характери-
стики (форма, размеры, уровень точности). На 

основе их анализа определяются виды МП, по-
верхности которых входят в состав поверхно-
стей, изготавливаемых на станке, а, следова-
тельно, виды МП, которые можно изготовить 
на станке. 

3. После этого проводится проверка на
возможность изготовления всех поверхностей 
МП с учетом их расположения в рабочем про-
странстве станка. 

4. Затем определяются характеристики
этих МП: диапазоны размеров и уровень точ-
ности в соответствии с точностью станка. 

В качестве примера идентификации тра-
диционных станков были рассмотрены такие 
станки, как токарно-винторезный, токарный 
обрабатывающий центр, вертикально-свер-
лильный станок и консольно-фрезерный гори-
зонтальный станок, и модули МП, которые мо-
гут быть на них изготовлены [4]. 

Результаты их идентификации приве-
дены в табл. 1, из которой видно, что из 26 ви-
дов модулей поверхности на токарно-винто-
резном станке можно изготавливать 20 видов, 
на токарном обрабатывающем центре все 26 
видов,  на вертикально-сверлильном станке 7 
видов и на  консольно-фрезерном горизонталь-
ном станке 13 видов.  

1. Изготавливаемые на станке модули поверхности

№ Станок 

Изготавливаемые модули поверхности 

Б1
1 

Б1
2 

Б2
11

 

Б2
12

 

Б2
21

 

Б2
22

 

Б3
11

 

Б3
12

 

Б3
21

 

Б3
22

 

Б4
1 

Б4
2 

Б5
1 

Б5
2 

Р1
11

 

Р1
12

 

Р1
21

 

Р1
22

 

Р2
1 

Р2
2 

С
11

1 

С
11

2 

С
12

1 

С
12

2 

С
21

 

С
22

 

1 
Токарно-
винторез-

ный 
х х х х х х х х х х х х х х х х х х х х 

2 

Токарный 
обраба-
тываю-

щий 
центр 

х х х х х х х х х х х х х х х х х х х х х х х х х х 

3 
Верти-
кально-

сверлиль-
ный 

х х х х х х х 

4 

Кон-
сольно-
фрезер-

ный гори-
зонталь-

ный 

х х х х х х х х х х х х х 
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При этом в паспортных данных станка 
должны быть указаны характеристики изготав-
ливаемых видов МП. 

После идентификации традиционного 
станка должно указываться его технологиче-
ское сопровождение, включающее изготавли-
ваемые виды  МП с их характеристиками, а 
также МТО, МИ, МКУ и модули управляющих 
программ (МУП) под осуществление МТО. 

Поскольку МТО содержит информацию 
о затратах времени на изготовление МП, это 
позволяет определить трудоемкость изготовле-
ния деталей по оперативному времени и по-
требное количество станков каждого наимено-
вания. 

Теперь становится возможным определе-
ние номенклатуры станков, способных изго-
тавливать все МП согласно производственной 
программе. 

Из этой группы станков следует взять 
станки с учетом габаритных размеров загото-
вок детали.  

В итоге определяется гамма станков, 
обеспечивающих выполнение номенклатуры 
МП в соответствие с производственной про-
граммой. 

Следующим этапом является определе-
ние количества станков каждого наименования 
с учетом объема выпуска деталей. 

Далее уточняются потребности в количе-
стве станков каждого наименования в зависи-
мости от технологических операций и органи-
зации производственного процесса: последова-
тельности рабочих мест и их количества, 
маршрутов движения заготовок по рабочим 
местам. 

Определение потребностей в МИ произ-
водится следующим образом. Наличие инфор-
мации о МП и изготавливаемых ими МТО поз-
воляет определить потребности в МИ. При 
этом надо отметить, что с помощью каждого 
МТО изготавливается группа МП с соответ-
ствующими диапазонами их характеристик. 
Принимая во внимание всё разнообразие МТО 
и возможность использования одного МИ для 
осуществления нескольких МТО определяется 
требуемое разнообразие МИ. Поскольку МИ 
это совокупность обрабатывающего инстру-
мента становится возможным определение по-
требностей в обрабатывающем инструменте по 
номенклатуре. Принимая во внимание 

стойкость обрабатывающего инструмента и 
количество изготавливаемых с их помощью 
МП становится возможным определить по-
требности не только их номенклатуры, но и ко-
личество каждого их наименования. 

Наличие информации о номенклатуре и 
количестве МКУ позволяет определить по-
требности в контрольно-измерительных сред-
ствах. При этом надо иметь ввиду, что если для 
контроля МП применяются универсальные 
контрольно-измерительные средства, то в этом 
случае также, как и при применении традици-
онных станков требуется проведение их иден-
тификации. В результате их идентификации 
определяются те виды МП с диапазонами их 
характеристик, которые могут быть прокон-
тролированы этими средствами. 

В остальных случаях устанавливается по-
требность в приобретении или разработке кон-
трольно-измерительных средств, необходимых 
для контроля остальных МП. 

К сожалению, определение потребностей 
в станочных приспособлениях на этапе приня-
тия производственной программы не представ-
ляется возможным, т. к. они определяются по-
сле разработки технологических процессов из-
готовления деталей, где указываются схемы 
базирования заготовок на операциях. 

Выводы 

1. При принятии производственной про-
граммы важно определить потребности в СТО 
с целью возможности ее выполнения. 

2. На практике потребности в СТО опреде-
ляются только по результатам проведения тех-
нологической подготовки производства. 

3. Определение потребностей в СТО при
использовании приведённой производствен-
ной программы приводит к большим ошибкам. 

4. Предлагается для определения потреб-
ностей в СТО на этапе принятия производ-
ственной программы воспользоваться принци-
пами модульной технологии и представить 
производственную программу на модульном 
уровне – в виде совокупности МП, как по но-
менклатуре, так и по количеству каждого 
наименования. 

5. Решение этой задачи требует идентифи-
кации СТО под изготовление и контроль МП. 
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6. Зная номенклатуру МТО, МО, МИ и
производственную программу на уровне МП, 
можно определить потребности в станках, об-
рабатывающем инструменте и контрольно-из-
мерительных средствах для выполнения произ-
водственной программы. 
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(режуще-деформирующей) чистовой и отде-
лочной зубообработки цилиндрических зубча-
тых колес (ЦЗК).  В многочисленных работах 
профессоров Е.Н. Валикова, А.С. Ямникова, 
О.И. Борискина и их учеников, в частности 
[1 – 3], отмечается высокая эффективность 
процесса шевингования-прикатывания для чи-
стовой стадии зубообработки при обеспечении 
стабильно высоких точностных и качествен-
ных параметров венцов, обрабатываемых ЦЗК. 

Дальнейшее экспериментальное исследо-
вание рассматриваемого процесса подразуме-
вает обработку партий из нескольких тысяч 
ЦЗК с использованием специализированного 
технологического оборудования, что в усло-
виях современных реалий, в рамках чисто ака-
демического исследования (проводимого на 
кафедре вуза без какой-либо поддержки со сто-
роны промышленных предприятий), представ-
ляется малоосуществимым. Следовательно, 

физическое моделирование процесса шевинго-
вания-прикатывания ЦЗК в процессе точения, 
при использовании метода аналогии в кинема-
тике и режимах резания, позволяет с высокой 
степенью точности изучить ход протекания 
процесса комбинированной чистовой зубооб-
работки и механизм износа зубьев режуще-де-
формирующего инструмента, задействован-
ного в нем [4]. 

Основные принципы и граничные условия 
построения модели 

Для реализации моделирования необхо-
димо спроектировать специальный инструмент 
– резец, целиком выполняемый, по аналогии с
шевером-прикатником, из быстрорежущей
стали марки Р6М5 (ГОСТ 19265-73), закаляе-
мый до твердости 60…65 HRC [3] и имитиру-
ющий один из его режущих зубьев (рис. 1).

Рис. 1. Схема зубообработки ЦЗК шевингованием-прикатыванием и полутоновой фрагмент аксонометрии ком-
бинированного инструмента: 
1 – инструмент; 2 – обрабатываемое ЦЗК; Р – полюс зацепления; аw – номинальное межосевое расстояние; 
ω1 и ω0 – угловые скорости обрабатываемого ЦЗК и инструмента; vск – скорость скольжения боковых поверхностей 
зубьев; Sa0n – толщина зуба на окружности вершин инструмента; РК – режущие кромки; ПП – передние поверхности; 
ЗП – задние поверхности 

Воспользовавшись методами курса 
«Начертательная геометрия» [5] и возможно-
стями системы графического моделирования, 
предоставляемыми, например САПР «Компас» 
фирмы «АСКОН», можно составить схему для 
определения положения и координат точек се-
чений передних поверхностей резца во вспомо-
гательных плоскостях – нижней (н.п.) и 

верхней (в.п.) (рис. 2). Данные плоскости, для 
удобства дальнейших построений, можно счи-
тать равноудаленными, соответственно, от ос-
новной плоскости резца и его плоскости при-
жима на расстояние ΔН (для рассматриваемого 
примера ΔН удобно принять равному 1,0 мм) и 
параллельными им.   
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Рис. 2. Схема определения координат точек сечений передних поверхностей резца во вспомогательных 
плоскостях н.п. и в.п. 

Рабочий участок АB, профилирующий 
заднюю поверхность (ЗП) очерчен боковой по-
верхностью эвольвентного профиля зуба ин-
струмента (см. рис. 1). Нерабочий участок BC 
ЗП, в свою очередь, очерчен дугой окружно-
сти, плавно сопрягаемой с эвольвентой AB. Та-
ким образом, задняя поверхность AC ограничи-
вается основной плоскостью резца и парал-
лельной ей плоскостью прижима. 

Исходными параметрами для моделиро-
вания инструмента, помимо координат точек, 
формирующих эвольвентную заднюю поверх-
ность AB, являются: 

а) высота резца Hр (для рассматриваемого 
примера Hр = 12 мм); ширина резца Bр (для рас-
сматриваемого примера Bр = 12 мм);  

б) угол разворота правой (ППп) и левой 
(ППл) передних поверхностей резца βS (для 
рассматриваемого примера βS = 1o30ʹ) равный 
углу подъема винтовой стружечной канавки на 

шевере-прикатнике и аналогичный углу γ для 
классического токарного резца; 

в) толщина зуба инструмента на плоско-
сти прижима, идентичная толщине зубьев 
шевера-прикатника на окружности вершин в 
направлении линии зуба Sa0n, которая в свою 
очередь зависит от шага винтовой линии стру-
жечной канавки Pвинт, угла наклона ее боковых 
стенок θ [1, 3, 4]  (для рассматриваемого при-
мера при Pвинт = 6 мм; θ = 45o, Sa0n = 1,08 мм); 

г) углы наклона правой РКп и левой РКл 
режущих кромок θ/2 инструмента (для рас-
сматриваемого примера θ/2 = 22°30ʹ), которые 
по своему функционалу аналогичны углу λ для 
классического токарного резца.    

Кроме рассмотренных выше основных 
конструктивных параметров существует также 
и ряд вспомогательных: 

а) углы скосов между передними поверх-
ностями резца и его боковыми гранями (в гори-
зонтальной плоскости), которые назначаются из 
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конструктивных соображений (для рассматри-
ваемого примера принимаются равными 60°);    

б) угол наклона линии скосов между 
передними поверхностями резца и его боко-
выми гранями (в вертикальной плоскости), 
которые назначаются из конструктивных сооб-
ражений (для рассматриваемого примера при-
нимается равным 15°).   

В результате графического моделирова-
ния в САПР получены координаты                         

точек: 1в.п…3в.п., 1н.п…3н.п.; 1в.л…3в.л., 1н.л…3н.л., 
задающие линии пересечения ППп, ППл и по-
верхностей правого и левого скосов с в.п. и н.п. 
Практическое значение имеют координаты то-
чек и, соответственно, линии пересечения, по-
строенные по ним в горизонтальной проекции 
эскиза. Указанные линии могут быть легко им-
портированы САПР «Компас-3D» (рис. 3) и ис-
пользованы, наряду с линией AC, для создания 
твердотельной модели резца. 

а) 

б)               
Рис. 3. Иллюстрация процедуры импортирования точек, определяющих положение правой передней 
поверхности инструмента и поверхности скоса (а), а также линии – задней поверхности (б), САПР «Компас-3D» 

Особенности процедуры твердотельного 
моделирования инструмента 

Дерево построения модели, приведенное 
на рис. 4, позволяет наглядно проследить 
процедуру построения твердотельной модели 
инструмента. Первоначально в заданной  
пространственной системе координат выполня-
ется построение прямоугольника и выдавлива-
ние прямоугольного параллелепипеда, 

образующего тело цельного резца и имеющего 
размеры Hрх, Bрх, Lр.  

Контур, очерчивающий заднюю поверх-
ность инструмента, приводится в виде эскиза, 
по которому в дальнейшем происходит его вы-
резание из объема тела резца.  

Введение дополнительных плоскостей 
н.п. и в.п. позволяет разместить в них линии пе-
ресечения передних поверхностей и скосов ин-
струмента. Лини приводятся в отдельных 
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эскизах для правой и левой сторон инструмента. 
Двугранные углы переменного профиля, обра-
зованные пересечением плоскостей, образую-
щих передние поверхности и скосы резца полу-
чаются путем реализации процедур «вырезания 
элемента выдавливанием». Так как рассматри-
ваемые поверхности – линейчатые, необходи-
мым и достаточным условием для их построе-
ния в пространстве является задание их линий 
пересечения с двумя плоскостями – н.п. и в.п. 

Рис. 4. Пример реализации дерева построения твер-
дотельной модели инструмента в САПР «Компас-3D» 

Результатом построения является твердо-
тельная модель инструмента, приведенная на 
рис. 5. Ввиду того, что резец имеет небольшие 
габаритные размеры в поперечном сечении: 
для исследований, проводимых в лаборатор-
ных условиях достаточным можно считать га-
барит 12х12 мм [4, 6], его режущие элементы 
целесообразно получать методом электроэро-
зионной обработки на станке с ЧПУ, позволя-
ющим добиться высокой точности геометриче-
ских параметров режущих элементов – ±2 мкм 
и низкой их шероховатости Ra = 0,32 мкм [7, 8]. 
Перед электроэрозионной обработкой тело 
резца – прямоугольный параллелепипед, пред-
варительно обрабатывается резанием, закали-
вается и шлифуется по базовым поверхностям. 

           а) б) 

Рис. 5. Твердотельная модель (а) и фотография (б) 
полученного инструмента  

Основные выводы и результаты 

При необходимости по твердотельной 
модели может быть построен стандартный дву-
мерный графический документ (рис. 6), позво-
ляющий произвести технологическую подго-
товку процесса изготовления резца в условиях 
инструментального производства. Графиче-
ский документ содержит необходимые виды, 
имеет в своем составе дополнительный эле-
мент – увеличенный профиль эвольвентной 
задней поверхности инструмента. Также в до-
кументе представлена таблица координат 
опорных точек рабочего эвольвентного 
участка задней поверхности. Указанные коор-
динаты позволяют осуществить сплайновую 
интерполяцию, удобную для подготовки 
управляющей программы при профильной 
электроэрозионной обработке задней поверх-
ности резца.  

Стоит отметить, что электроэрозионная 
обработка на станке с ЧПУ является, в данном 
случае, предпочтительной, так как при ней за-
действуется универсальное высокоточное обо-
рудование, которым оснащаются современные 
инструментальные производства. Использова-
ние оптикошлифовальных станков на данной 
операции существенно повышает требования к 
квалификации рабочего, увеличивает трудоем-
кость изготовления инструмента и снижает 
точность и качество обработки. Применение 
шлифовальных станков с ЧПУ также затрудни-
тельно ввиду их дороговизны и относительно 
малой распространённости и доступности в ин-
струментальном производстве. 
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   Рис. 6. Эскиз инструмента 

Таким образом, в результате применения 
процедуры проектирования и рекомендаций по 
изготовлению, описанных в настоящей статье, 
получен специальный инструмент – резец 
(см. рис. 5), позволяющий произвести физиче-
ское моделирование процесса комбинирован-
ной чистовой зубообработки ЦЗК шевингова-
нием-прикатыванием с высокой степенью по-
добия. При этом, форма и характер расположе-
ния зоны контактирования поверхностей обра-
батываемой заготовки и инструмента не проти-
воречат основным аспектам теории зубчатого 
зацепления, рассмотренным, в частности, в ра-
ботах [9 – 12].   
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Одним из наиболее перспективных спосо-
бов повышения характеристик традиционных 
алюминиевых сплавов является введение в их 
состав дополнительных высокопрочных частиц 
второй фазы, в качестве которых чаще всего ис-
пользуют керамические соединения – оксиды, 
карбиды, нитриды, бориды и т. д. Полученные 
таким образом композиционные материалы от-
личаются уникальным сочетанием механиче-
ских, технологических и эксплуатационных 
свойств.  

Наиболее подходящей для армирования 
алюминиевой матрицы является фаза карбида 
титана, имеющая близкие к алюминию пара-
метры кристаллической решетки и обладающая 
высокой твердостью, модулем упругости, низ-
кой плотностью и хорошей смачиваемостью [1]. 
Но конечные свойства подобных композитов в 
значительной мере определяются способом их 
получения. Так, введение готовой карбидной 
фазы в расплав извне исключает возможность 
формирования высокодисперсной фазы, по-
скольку частицы склонны к агломерированию, а 
также может способствовать внесению нежела-
тельных примесей. Поэтому наиболее перспек-
тивным вариантом является формирование кар-
бида титана непосредственно в расплаве, из ис-
ходных элементных порошков титана и углерода 
или их соединений.  

Данная технология, основанная на методе 
самораспространяющегося высокотемператур-
ного синтеза (СВС), отработана на кафедре 
«Металловедение, порошковая металлургия, 
наноматериалы» Самарского государственного 
технического университета. По результатам про-
веденных исследований ранее была показана 
возможность успешного синтеза композицион-
ных материалов составов Al-10%TiC,                    
Al-5%Cu-10%TiC, Al-5%Cu-2%Mn-10%TiC и 
др., содержащих высокодисперсную фазу 
карбида титана с размером частиц от 100 нм и 

отличающихся повышенными характеристи-
ками прочности [2]. 

Анализ исследований по данной тематике 
также показал, что повышения механических 
свойств композиционных материалов можно до-
стигнуть не   только за счет армирования, но и в 
результате термической обработки сплава-ос-
новы с реализацией традиционных механизмов 
упрочнения. Однако необходимо отметить не-
сколько важных аспектов.  

Во-первых, как правило, композиционные 
материалы имеют иную, по сравнению с матри-
цей, кинетику старения. Так, в работе [3] пока-
зано влияние термической обработки, состоящей 
из выдержки при температуре 538 ℃ в течение 
восьми часов с последующей закалкой в кипя-
щую воду и старения при температуре 155 ℃ 
матричного сплава А359 (система Al-Si-Mg) и 
композиционных материалов на его основе 
А359-(5…15)%SiC и А359-(5…15)%(SiC + Si3N4).  

Выявлено, что значение твердости у ком-
позитов выше, чем у базового сплава как после 
закалки, так и при максимуме на кривой старе-
ния. Это связано с наличием в их структуре бо-
лее твердых, чем алюминиевый твердый рас-
твор, частиц, а также упрочнением матрицы дис-
локациями, сгенерированными вблизи частиц в 
процессе кристаллизации. При этом максималь-
ное значение твердости достигается значительно 
быстрее в композитах по сравнению с базовым 
сплавом.  

Во-вторых, присутствие армирующих ча-
стиц второй фазы позволяет получить эффект от 
термической обработки матричных сплавов, ко-
торые в традиционной металлургии таким обра-
зом не упрочняются. Так, в работе [4] показано, 
что после проведения закалки с 550 ℃ и после-
дующего старения композиционного материала 
АМг1,0 + 2,5 % масс. SiC при 160 ℃  
в течение 30 мин достигнуто существенное    по-
вышение твердости за счет изменения 
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состава и структуры межфазных границ и улуч-
шения качества связи матрица-наполнитель.  

Проведенный анализ исследований в об-
ласти термической обработки композиционных 
материалов, полученных на основе промышлен-
ных алюминиевых сплавов, показал, что данное 
направление перспективно для исследований и 
первые результаты уже позволяют делать вы-
воды об эффективности термической обработки 
композиционных материалов, синтезированных 
на основе промышленных сплавов. Подобное 
повышение прочностных характеристик наибо-
лее актуально для сплавов системы Al-Mg, отли-
чающихся хорошей деформируемостью, свари-
ваемостью, коррозионной стойкостью, но невы-
сокими механическими свойствами. Поэтому це-
лью данного исследования было поставлено по-
лучение методом СВС композиционного мате-
риала АМг6-10%TiC, проведение термической 
обработки и сравнение его характеристик со 
свойствами матричного сплава АМг6.  

Синтез композиционного материала 
АМг6-10%TiC проводился путем ввода взятых в 
стехиометрическом соотношении порошков ти-
тана марки ТПП-7 (ТУ 1715-449-05785388-99) и 
углерода марки П-701 (ГОСТ 7885-86) в разогре-
тый в графитовом тигле плавильной печи ПП 
20/12 до температуры 900 ℃ расплав АМг6 
(ГОСТ 4784-97) [2]. Микроструктурный анализ 
проводился на растровом электронном микро-
скопе Jeol JSM-6390A, микрорентгеноспектраль-
ный анализ (МРСА) – на этом же микроскопе с 
использованием приставки Jeol JED-2200. 

 Фазовый состав синтезированных образ-
цов изучался на автоматизированном дифракто-
метре марки ARL X’trA (Thermo Scientific) с ис-
пользованием Cu-излучения при непрерывном 
сканировании в интервале углов 2,0 θ от 20° до 
80° со скоростью 2,0 °/мин путем обработки по-
лученных в результате рентгенофазового ана-
лиза (РФА) дифрактограмм. Для термической 
обработки синтезированных образцов применя-
лись лабораторные камерные печи СНОЛ. Твер-
дость образцов исследовалась на твердомере 
ЗИП ТК-2М по методу Бринелля по                            
ГОСТ 9012-59.  Микротвердость образцов иссле-
довалась на стандартном микротвердомере Вик-
керса ПТМ-3 по ГОСТ 9450-76 методом 

вдавливания алмазной пирамидки с квадратным 
основанием и межгранным углом при вершине 
136°, навеска на индентор составляла 100 г. Ис-
пытания на растяжение проводились на разрыв-
ной машине Inspekt 200 по ГОСТ 1497-84, испы-
тания на сжатие –  на образцах III типа с диамет-
ром d0 = 20 мм по ГОСТ 25.503-97. Стойкость к 
коррозии исследовалась по ГОСТ 13819-68 в ав-
токлавном комплексе Coat Test  3.3.150.150 в сле-
дующих условиях: водный раствор 5%NaCl, га-
зовая фаза 1,0 МПа CO2; 0,5 МПа H2S;                        
3,5 МПа N2 при температуре 80 °С, длительность 
240 ч, общее давление 5,0 МПа. Параметры кор-
розионной стойкости рассчитывались по               
ГОСТ 9.908-85.  

Процесс СВС композиционного матери-
ала АМг6-10%TiC сопровождался активным           
искро- и газообразованием. Изломы полученных 
образцов однородно-серые, без посторонних 
включений и остатков непрореагировавшей 
шихты, с незначительной пористостью. Резуль-
таты микроструктурного, микрорентгеноспек-
трального и рентгенофазового исследований 
приведены на рис. 1 – 3 и в табл. 1.  

 

    
а)                                         б) 

 

     
в)                                            г) 

 
Рис. 1. Микроструктура: 
а, б – сплав АМг6; в, г – композиционный   материал 
АМг6-10%TiC 
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Рис. 2. Микрорентгеноспектральный анализ композиционного материала АМг6-10%TiC 

 

 
Рис. 3. Рентгенофазовый анализ композиционного материала АМг6-10%TiC 
 

1. Микрорентгеноспектральный анализ композиционного материала АМг6-10%TiC 
 

Номер мар-
кера 

Количество элементов, % вес.  
С Mg Al Ti Mn Si Fe 

Спектр 5 9,49 4,34 76,72 8,44 0,67 0,13 0,21 
Спектр 6 18,6 1,48 27,42 52,5 - - - 
Спектр 7 30,08 2,93 65,78 1,21 - - - 
Спектр 8 17,75 1,84 27,78 52,64 - - - 
Спектр 9 8,1 4,7 81,19 5,48 0,53 - - 
Спектр 10 18,12 - 4,45 77,43 - - - 
Спектр 11 19,3 - 9,32 71,37 - - - 

 
Их анализ позволяет сделать вывод, что 

синтез фазы карбида титана удалось провести 
в полной мере, образованные частицы имеют 
субмикронные размеры и относительно равно-
мерно распределены по объему сплава. Нали-
чие, по данным МРСА, магния может свиде-
тельствовать о частичном выделении упрочня-
ющей β-фазы (Mg2Al3) из α-твердого раствора 
алюминия. Присутствие в небольшом 

количестве Mn, Si, Fe, очевидно, является ре-
зультатом выделения фаз кристаллизацион-
ного происхождения типа Mg2Si, Al6(Fe, Mn),                       
Al15(Fe, Mn)2Si3 в процессе охлаждения компо-
зита после СВС [5]. 

Для выбора режима термической обра-
ботки были проанализированы состав и структура 
промышленного сплава АМг6.  Известно, что при 
содержании магния в количестве более 1,4 % при 
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повышении температуры фаза Mg2Al3 растворя-
ется и магний образует с алюминием ⍺-твер-
дый раствор. Соответственно, при охлаждении 
происходит обратный процесс и чем больше 
этой фазы выделится, тем больше будет упроч-
няющий эффект. Однако ввиду относительно 
малого содержания магния упрочнение сплава 
АМг6 обычно невелико. Поэтому гораздо чаще 
его пластически деформируют и используют в 
нагартованном или полунагартованном состо-
яниях, после чего, в случае необходимости, 
подвергают последующему отжигу с целью по-
вышения пластичности.  

В настоящем исследовании было пред-
положено, что наличие большого количества 
дисперсных включений армирующей фазы 
приводит к искажению кристаллической ре-
шетки матрицы и тем самым должно способ-
ствовать интенсификации диффузионных про-
цессов и, соответственно, упрочнению.  

В работах отечественных авторов при-
водятся различные температурные режимы, 
приводящие к выделению фазы Mg2Al3 [6 – 8], 
поэтому в качестве исследуемых темпера-
турно-временных параметров были выбраны 
температуры нагрева выше и ниже линии огра-
ниченной растворимости: 230 ℃ длительно-
стью 1,0…6,0 ч и 320 ℃ длительностью 
1,0…3,0 ч с охлаждением на спокойном воз-
духе, а также режим закалки с температуры 450 
℃ с последующим естественным старением.  

В качестве первичного количественного 
критерия оценки результатов использовалось 
значение твердости. У исходного сплава АМг6Н 
твердость составляла 830 МПа, у композиционного 

материала   АМг6-10%TiС – 909 МПа. После про-
ведения различных режимов термической об-
работки были получены следующие резуль-
таты: нагрев до 230 ℃ в течение 3,0 ч и более 
приводит к повышению твердости до 999 НВ; 
нагрев до 320 ℃ не влияет на изменение твер-
дости; закалка с 450 ℃ приводит к повышению 
твердости на 10 сутки естественного старения, 
однако далее наблюдается снижение твердости 
до исходного значения. 

Полученные результаты, объясняются 
тем, что при нагреве до температуры 230 ℃ 
первично выделенные фазы не успевают пе-
рейти в твердый раствор и при обратном охла-
ждении в присутствии дисперсных частиц про-
исходит дополнительное выделение β-фазы.   

Нагрев до 320 ℃ приводит к образова-
нию твердого раствора, и затем в процессе 
охлаждения не успевает произойти его распад 
в полной мере. Ускоренное охлаждение после 
нагрева до 450 ℃, очевидно, фиксирует твер-
дый раствор и только в процессе старения 
начинается выделение небольшого количества 
упрочняющей фазы, эффект от которого, веро-
ятно, нивелируется в результате роста зерна и 
образования на границах зерен оксидов магния 
в результате высокотемпературного нагрева [9].  

С целью дальнейшей оценки и сравне-
ния механических характеристик были иссле-
дованы прочность на растяжение, относитель-
ное удлинение и сужение, прочность на одно-
осное сжатие, относительное укорочение, твер-
дость и микротвердость образцов до и после 
термической обработки по оптимальному      
режиму (табл. 2).

  

2. Механические свойства композиционного материала АМг6-10%TiC 
 

Состав образца 

Испытание на                   
растяжение 

Испытание на         
одноосное сжатие 

НВ, МПа HV, МПа σв , 

МПа 
 

δ, % Ψ, % σв
с
 , МПа 

 ε, % 

АМг6Н 367 21 45 449 32 830 991 
АМг6-10%TiC, 

без термической 
обработки 

180 - 21 403 19 909 1020 

АМг6-10%TiC, 
нагрев 230 °С 3,0 ч 231 7 9 395 14 999 1069 
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Установлено, что наличие твердых 
частиц карбидной фазы приводит к некото-
рому снижению его прочностных характери-
стик, особенно при растяжении, что, очевидно, 
связано с преимущественным зарождением 
трещин на поверхностях раздела или в участ-
ках скопления армирующей фазы. Вместе с 
тем, присутствие высокодисперсных частиц в 
составе композиционного материала позволяет 
повысить его твердость в литом состоянии на 9 %, 
а после дополнительного нагрева – на 17 %. 

Одним из главных достоинств сплава 
АМг6 является его коррозионная стойкость, он 

относится к группе весьма стойких и характе-
ризуется 3 баллами [10]. Поэтому в данной ра-
боте было изучено влияние армирования и тер-
мической обработки на коррозионную стой-
кость композиционного материала. Результаты 
оценки коррозионной стойкости представлены 
в табл. 3 и на рис. 4. Установлено, что образцы 
композиционного материала как до, так и по-
сле нагрева имеют высокую устойчивость к уг-
лекислотной и сероводородной коррозии, что 
позволяет отнести их, как и матричный сплав, 
к классу весьма стойких материалов. 

3. Коррозионная стойкость композиционного материала АМг6-10%TiC

Состав образца 

Показатель 

Потеря 
массы 

образца, 
г 

Потеря 
массы на 
единицу 
площади 
∆m, кг/м2 

Изменение 
толщины 
образца 

∆L, м 

Скорость 
коррозии 
v, г/(м2·ч) 

Глубинный 
показатель 
коррозии π, 

мм/год 

АМг6Н 0,8935 0,231 0,082 0,962 0,003 
АМг6-10%TiC, без  тер-

мической обработки 0,5826 0,151 0,057 0,627 0,0021 

АМг6-10%TiC, 
нагрев 230 °С 3,0 ч 0,8063 0,208 0,075 0,868 0,0027 

  а) б)  в) 
Рис. 4. Внешний вид образцов после выдержки в коррозионной среде: 
а – сплав АМг6; б – композиционный материал АМг6-10%TiC в литом состоянии; 
в – композиционный материал АМг6-10%TiC после нагрева до 230 ℃ 

Выводы 

На основании проведенных исследований 
можно сделать следующие выводы: 

Экспериментально показана возможность 
проведения СВС высокодисперсной фазы кар-
бида титана в составе промышленного сплава 
АМг6. 

Присутствие фазы карбида титана способ-
ствует повышению твердости на 9 % уже после 
СВС композиционного материала 
АМг6-10%TiC, а после дополнительного 
нагрева до 230 °С и выдержки в течение 3,0 ч – 
до 17 %. Наличие карбидной фазы обусловли-
вает некоторое снижение характеристик проч-
ности, при сохранении высокой коррозионной 
стойкости. 
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Введение 

К числу специальных покрытий, наноси-
мых методом плазменного или газотермиче-
ского напыления на поверхность металлов, от-
носятся керамические покрытия, обеспечиваю-
щие диэлектрические свойства поверхности 
металлических деталей [1 – 4]. При плазмен-
ном напылении источником высокой темпера-
туры, обеспечивающей нагрев и плавление 
наносимых на поверхность детали порошкооб-
разных частиц, является плазма газового раз-
ряда, формируемая в головке распылителя.  

В качестве рабочего газа в современных 
плазмотронах чаще всего используются инерт-
ные газы, такие как аргон, гелий и т. п., кроме 
того, в состав газовой смеси может добав-
ляться водород, который обеспечивает повы-
шение температуры газовой струи и улучше-
ния качества покрытия [5]. Порошок подается 
в струю рабочего газа аксиально или радиально 
по отношению к направлению газовой струи. 
Процесс нанесения покрытия заключается в 
нагреве, диспергировании и переносе частиц 
распыляемого материала газовым потоком и 
формировании на подложке компактного слоя. 

На качество образующегося покрытия 
влияет достаточно большое число технологи-
ческих параметров процесса [2 – 4, 6, 7], среди 
которых: мощность плазменной струи, состав 
газа, расход газового потока, геометрия анод-
ного сопла и расстояние от него до обрабаты-
ваемой поверхности, расход порошка и способ 
его подачи. 

Среди различных видов керамических 
покрытий, обеспечивающих диэлектрические 
свойства поверхности изделия, наиболее рас-
пространенным и доступным является оксид 
алюминия. Промышленностью выпускается 
как α-Al2O3, так и γ-Al2O3. При плазменном 
напылении в зависимости от метода и режима 
процесса фазовый состав оксида в покрытии 
изменяется. Формирование фаз и плотность 
покрытия зависят от температуры. С повыше-
нием температуры напыляемой поверхности 

возрастает доля фазы α-Al2O3, и увеличивается 
плотность напыленного оксида [4]. 

В работе [8] исследована микроструктура 
и механические свойства покрытий оксида 
алюминия на нержавеющей стали для трех ва-
риантов режимов нанесения, различающихся 
значениями одного параметра CPSP (critical 
plasma spraying parameter): отношения мощно-
сти плазменной струи к расходу плазмообразу-
ющего газа (аргона). Установлено, что при 
среднем значении параметра из трех изучен-
ных обеспечиваются наилучшие стойкость к 
износу покрытия при умеренной твердости и 
хорошей стойкости к термоциклированию. 

Авторами [9] изучены следующие свой-
ства плазменных покрытий на основе оксида 
алюминия с небольшой добавкой оксида титана 
на стальной подложке: прочность адгезионной 
связи с подложкой А, твердость покрытия H и 
коэффициент трения μ. В качестве варьируемых 
параметров технологического процесса были 
выбраны ток плазмотрона С (550 А; 650 А), ско-
рость подачи порошка v (22.5 г/мин; 26 г/мин) и 
расстояние от сопла до поверхности напыления 
d (75 мм; 90 мм). Всего было сделано восемь 
экспериментов по ортогональной линейной 
схеме. По результатам экспериментов были сде-
ланы следующие выводы: увеличение v и С 
приводит к увеличению A, H и снижению μ, то-
гда как c увеличением d наблюдается снижение 
A и μ и рост H. Следует отметить, что отсут-
ствие в работе результатов статистической об-
работки экспериментов не позволяет судить о 
достоверности данных выводов.      

Автор [10] исследовал влияние расстоя-
ния до подложки, толщины покрытия, темпера-
туры подложки и ее шероховатости на твер-
дость, пористость и шероховатость поверхно-
сти плазменного покрытия оксида алюминия 
на нержавеющей стали. Установлено, что при 
заданных постоянных значениях расхода ар-
гона и водорода, токе плазматрона, равном 
500 А, и скорости подачи порошка 40 г/мин за-
висимости твердости, пористости и шерохова-
тости покрытия от расстояния до подложки 
имеют экстремальный характер. Оптимальное 
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значение расстояния до подложки d, при кото-
ром наблюдается максимум твердости и мини-
мум пористости и шероховатости, составило 
около 12 см.  

Данные по влиянию параметров напыле-
ния на электрические свойства покрытий окси-
дом алюминия весьма ограничены. Так в ра-
боте [11] представлены результаты исследова-
ния влияния температуры подложки и мощно-
сти плазменной струи на диэлектрические 
свойства покрытий оксида алюминия на не-
ржавеющей стали. Показано, что с ростом тем-
пературы подложки электрическое сопротив-
ление покрытия снижается, тогда как влияние 
мощности плазменной струи имеет экстре-
мальный характер, проходя через минимум 
при значении мощности около 30 кВт. 

Пористость плазменных покрытий явля-
ется чрезвычайно важной их характеристикой, 
определяющей многие другие их физико-хи-
мические свойства [12]. Существуют разнооб-
разные методы определения пористости по-
крытий [13], однако не все они согласуются 
между собой. В работах [8, 10] отмечалась ан-
тибатная зависимость между пористостью и 
твердостью покрытий.  

Резюмируя приведенные данные, можно 
отметить, что систематического исследования 
по влиянию одновременно нескольких важных 
технологических параметров на диэлектриче-
ские свойства плазменных покрытий оксидом 
алюминия не проводилось. В этой связи целью 
настоящей работы явилось исследование влия-
ния тока плазмотрона С, расстояния от головки 
распылителя до обрабатываемой поверхности 
d и расхода водорода q на электрическое сопро-
тивление и пористость плазменных покрытий 
оксида алюминия с использованием методов 
математического моделирования и статистиче-
ского анализа результатов эксперимента.   

Объекты и методы исследования 

В качестве металлического подслоя был 
использован материал на основе сплава ни-
кель-хрома, содержащий хром в количестве 
20 % по массе. С целью определения основных 
характеристик были проведены лабораторные 
исследования пробы порошкового материала 
марки ПР-Х20Н80.  

Насыпную плотность порошкового матери-
ала определяли в соответствии с ГОСТ 19440–94, 
она составила 4,53 г/см3. Текучесть порошко-
вого материала определяли в соответствии с 
ГОСТ 20899–98, она составила 20 с. 

Гранулометрический состав порошковых 
материалов определяли ситовым методом в со-
ответствии с ГОСТ 18318–94, анализ показал, 
что 8,94 % массовой доли порошка < 20 мкм;  
65,73 % – 20…45 мкм; 25,29 % –  45…63 мкм; 
0,04 %  ≥ 63 мкм. 

В качестве керамического слоя был ис-
пользован материал на основе оксида алюми-
ния. С целью определения основных характе-
ристик были проведены лабораторные иссле-
дования проба порошкового материала.  

Насыпную плотность порошкового матери-
ала определяли в соответствии с ГОСТ 19440–94, 
она составила 0,95 г/см3. Текучесть порошко-
вого материала определяли в соответствии с 
ГОСТ 20899-98, данный порошок не обладает 
текучестью. 

Гранулометрический состав порошковых 
материалов определяли ситовым методом в со-
ответствии с ГОСТ 18318-94, анализ показал, 
что 0,42 % массовой доли порошка < 20 мкм;  
35,32 % – 20…45 мкм; 29,96 % 45…63 мкм; 
34,30 %  ≥ 63 мкм. 

Плазменное напыление покрытий на об-
разцы проводилось на автоматической уста-
новке плазменного напыления ООО «Техноло-
гические системы защитных покрытий» (рис. 1)  
с применением плазмотрона мощностью 
35…55 кВт. 

Рис. 1. Установка плазменного напыления  
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Микроструктуру покрытий изучали на 
поперечных шлифах. Шлифы подготовлены в 
несколько этапов. Резку образцов проводили 
на отрезном станке Struers Secotom-50. Об-
разцы заливали смолой марки Struers VersoCit 
«холодным» способом. 

Для подготовки поверхности к исследо-
ванию микроструктуры использовали водо-
стойкую шлифовальную бумагу SiC № 500,       
№ 1000, диск MD Dac, MD Nap. Для исследо-
вания микрошлифов использовали микроскоп 
оптический Микромед МЕТ с фотокамерой 
ADF PRO 03 c приложением ToupView. 

Для определения пористости покрытий 
использовали метод компьютерной обработки 
микрофотографий шлифов образцов. С этой 
целью было создано приложение для автомати-
ческого распознавания пор по фотографиям 
срезов слоев, созданных плазменным напыле-
нием, позволяющее минимизировать субъек-
тивный фактор в определении параметров, не-
обходимых для прогнозирования физико-меха-
нических свойств покрытия.  

При запуске пользователем процесса об-
работки выделенного фрагмента микрофото-
графии создаются два новых изображения (ко-
пии фрагмента), которые подвергаются следу-
ющим преобразованиям: 

1. Оба изображения приводятся к
оттенкам серого: вычисляется яркость каждого 
пикселя по стандарту, соответствующему 
современным мониторам: 

   𝑧𝑧 = 0,2126r + 0,7152 g + 0,0722 b,    (1)                                                 

где r, q, b – интенсивности компонент цвета в 
модели RGB. Затем полученное значение 𝑧𝑧 
округляется до целого 𝑧𝑧окр и на место исход-
ного пикселя вставляется новый, с компонен-
тами 𝑟𝑟 = 𝑧𝑧окр; 𝑔𝑔 = 𝑧𝑧окр; 𝑏𝑏 = 𝑧𝑧окр. 

Обработка первого изображения (рис. 2, а) 
на этом заканчивается, а второе подвергается 
дальнейшим преобразованиям. 

2. Производится частичное ослабление
градиента освещенности. Для этого 
определяются коэффициенты уравнения 
регрессии: 

  𝑧𝑧р = 𝑏𝑏 + 𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑘𝑘2𝑦𝑦 + 𝑘𝑘12𝑘𝑘𝑦𝑦,            (2) 

 из условия минимизация суммы 
∑ ∑ �𝑧𝑧 − 𝑧𝑧р�

2ℎ
𝑦𝑦=0

𝑤𝑤
𝑥𝑥=0 , где 𝑘𝑘, 𝑦𝑦 – координаты

пикселя; 𝑤𝑤, ℎ – ширина и высота изображе-
ния (в пикселях). Далее яркость каждого пик-
селя изображения преобразуется вычитанием 
переменной части (2): 

   𝑧𝑧1 = 𝑧𝑧 − 𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑘𝑘2𝑦𝑦 − 𝑘𝑘12𝑘𝑘𝑦𝑦,           (3)   

где 𝑧𝑧1– новая яркость пикселя в положении с 
координатами 𝑘𝑘, 𝑦𝑦. 

3. Производится увеличения яркости
изображения. Для этого определяется средняя 
яркость: 

𝑧𝑧ср = 1
wh
∑ ∑ 𝑧𝑧xy

ℎ
𝑦𝑦=0

𝑤𝑤
𝑥𝑥=0 ,               (4) 

где 𝑧𝑧𝑥𝑥𝑦𝑦 – яркость пикселя в положении с коор-
динатами 𝑘𝑘, 𝑦𝑦. Затем вычисляется коэффици-
ент увеличения  

                𝑘𝑘 = 270
𝑧𝑧ср

       (5)                             

и предварительные значения новой ярко-
сти каждого пикселя 𝑧𝑧1xy = kzxy. Все значения 
округляются до целого, если значение превос-
ходит 255, оно заменяется на 255. В соответ-
ствующих позициях создаются пиксели с но-
вой яркостью. 

4. Производится усиление контраста
изображения по «телевизионному» алгоритму 
[14]. Для этого заново, в изображении, 
преобразованном по пункту 3, определяется 
средняя яркость по формуле (4), затем 
вычисляются предварительные значения новой 
яркости каждого пикселя по формуле 
телевизионного алгоритма с коэффициентом 
контраста равном 5,0: 

𝑧𝑧1xy = 𝑧𝑧xy + 5�𝑧𝑧xy − 𝑧𝑧ср�.               (6) 

  Все значения округляются до целого, 
если значение превосходит 255, оно заменяется 
на 255, отрицательные значения заменяются 
значением 0. В соответствующих позициях со-
здаются пиксели с новой яркостью.  

Для распознавания пор используется полу-
ченное после выполнения всех пунктов преоб-
разования второе изображение (рис. 2, б). 
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а) 

б) 
Рис. 2. Выделенный фрагмент первого изображения 
на микрофотографии шлифа (а) и преобразование 
второго изображения (б) 

 При запуске пользователем процесса 
распознавания пор, производится обход всех 
пикселей второго изображения, при котором 
пиксели с яркостью меньше 170 
интерпретируются, как находящиеся в порах. 
При этом происходит  определение 
пористости, как отношение количества 
пикселей «в порах» к общему количеству 
пикселей выделенного фрагмента.  

 Следует отметить, что данный метод 
определения пор не позволяет определить 
истинную пористость образца, как 
относительную долю объема пор по 
отношению к общему объему, а служит лишь 
ее некоторой оценкой. В то же время для 
многослойного покрытия определение 
истинной пористости отдельных слоев 
обычными методами не представляется 
возможным, тогда как данным методом можно 
получать такие оценки для каждого слоя и 
таким образом судить об их качестве. 

Измерение сопротивления изоляции 
проводили с помощью Мегаомметра Е6-24 с 
испытательным напряжением от 50 до 2500 В. 
Пределы допускаемой основной абсолютной 
погрешности установки испытательного 
напряжения, %: от 0 до плюс 15. Значение 
сопротивления изоляции электрических 

машин и аппаратов в большой степени зависит 
от температуры. В данной работе замеры 
производились при комнатной температуре.  

Результаты и обсуждение 

Исследование влияния выбранных 
технологических параметров на электрическое 
сопротивление (𝑦𝑦1) и пористость (𝑦𝑦2) 
покрытий проводили методом 
математического планирования эксперимента 
[15].  В табл. 1 приведены значения 
постоянных и варьируемых параметров 
плазменного напыления порошков. 

1. Значения технологических параметров при
плазменном напылении порошков 

Параметры Значения 
Сила тока, А 525; 550; 575 

Дистанция, мм 90; 105; 120 
Расход водорода, л/мин 6; 7; 8 

Расход аргона, л/мин 35 
Диаметр и угол инжекторов 2×90º 

Скорость перемещения 
горелки, м/с 0,5 

Толщина итогового 
покрытия, мкм 255…265 

Для удобства вычислений и анализа 
варьируемые независимые технологические 
параметры переводили из натуральных единиц 
в нормированные (𝑘𝑘𝑖𝑖) по формулам: 

𝑘𝑘𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑖𝑖
нат−𝑥𝑥0𝑖𝑖
Δ𝑥𝑥𝑖𝑖

, (7) 

где 𝑘𝑘𝑖𝑖нат – значения параметров в натуральных 
единицах (C, А; d, мм; q, л/мин, 
соответственно); 𝑘𝑘0𝑖𝑖 – средний уровень для 
каждого фактора; Δ𝑘𝑘𝑖𝑖 – шаг варьирования 
(табл. 2).  

2. Средние уровни и шаги варьирования
независимых параметров 

Параметры 𝑘𝑘0𝑖𝑖 Δ𝑘𝑘𝑖𝑖 
Сила тока, А 550 25 

Дистанция, мм 105 15 
Расход водорода, 

л/мин 7 1 
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Зависимости исследуемых свойств от 
независимых факторов аппроксимировали 
следующими уравнениями регрессии: 

𝑦𝑦𝑗𝑗=𝑏𝑏0 + ∑ 𝑏𝑏1𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖3
𝑖𝑖=1 + ∑ 𝑏𝑏1𝑖𝑖𝑘𝑘1𝑘𝑘𝑖𝑖3

𝑖𝑖=2 + 𝑏𝑏23𝑘𝑘2𝑘𝑘3 +
∑ 𝑏𝑏22𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖23
𝑖𝑖=1 + 𝑏𝑏123𝑘𝑘1𝑘𝑘2𝑘𝑘3, 𝑗𝑗 = 1,2 ,      (8)

где 𝐵𝐵 = �𝑏𝑏0,𝑏𝑏1𝑖𝑖, 𝑏𝑏22𝑖𝑖, 𝑏𝑏123�
𝑇𝑇
, 𝑖𝑖 = 1, 2, 3– вектор

коэффициентов регрессии. 
 При проведении экспериментов 

значения независимых переменных изменяли 
по схеме ортогональной матрицы 
планирования, включавшей 25 экспериментов 
(табл. 3).

3. Значения независимых переменных и результаты опытов

Номер 
опыта 𝑘𝑘1 𝑘𝑘2 𝑘𝑘3 

Электрическое 
сопротивление, 

𝑦𝑦1 МОм 
Пористость, % 

𝑦𝑦2 

1  1  1  1 6,96 19,3 

2 -1  1 1 5,43 20,3 

3  1 -1 1 3,65 18,9 

4 -1 -1 1 3,85 20,2 

5  1  1 -1 4.51 22,9 

6 -1  1 -1 6,56 23,6 

7  1 -1 -1 5,23 21,5 

8 -1 -1 -1 3,06 18,4 

9  0  1 1 6,02 19,6 

10  0 -1 1 3,09 19,8 

11  0  1 -1 0,49 21,2 

12  0 -1 -1 0,95 22,1 

13  1  0 1 3,54 19,5 

14 -1  0 1 3,92 21,1 

15  1  0 -1 3,82 19,3 

16 -1  0 -1 4,38 21,3 

17  1  1 0 7,17 25,0 

18 -1  1 0 6,81 24,1 

19  1 -1 0 8,68 22,4 

20 -1 -1 0 6,72 25,6 

21  0 0 0 6,64 24,5 

22  0 0 0 5,84 26,6 

23  0 0 0 5,07 28,9 

24  0 0 0 5,69 25,7 

25  0 0 0 7,57 27,3 

Значения независимых переменных в опытах 
1 – 8 отвечают матрице ортогонального 

линейного плана для трех факторов. В опытах 
9 – 20 одна из независимых устанавливалась на 
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среднем уровне, а две других варьировались по 
схеме ортогонального линейного плана для 
двух факторов. Опыты в центре плана 21 – 25 
проводились для оценки воспроизводимости 
откликов.  

Оценки коэффициентов уравнений 
регрессии (8) вычисляли методом наименьших 
квадратов по формулам: 

𝐵𝐵𝑖𝑖 = (𝑋𝑋𝑖𝑖𝑇𝑇𝑋𝑋𝑖𝑖)−1(𝑋𝑋𝑖𝑖𝑇𝑇𝑌𝑌𝑖𝑖), 𝑖𝑖 = 1,2,  (9) 

где 𝐵𝐵𝑖𝑖 – коэффициенты уравнений регрессии, 
отвечающие каждому отклику;                                
 𝑋𝑋 – информационная матрица, столбцы 
которой соответствуют коэффициентам 
уравнения регрессии;  𝑋𝑋𝑇𝑇– транспонированная 
матрица; 𝑌𝑌𝑖𝑖 –  столбцы откликов. 

Вычисленные оценки коэффициентов 
регрессии приведены в табл. 4. 

4. Оценки коэффициентов уравнений регрессии

Коэффициент 𝑦𝑦1 𝑦𝑦2 
𝑏𝑏0 5,8755 26,2389 
𝑏𝑏1 0,1769 -0,3670
𝑏𝑏2 0,5450 0,4587 
𝑏𝑏3 0,4663 -0,7330
𝑏𝑏12 -0,3408 0,0427 
𝑏𝑏13 0,1158 -0,3578
𝑏𝑏23 0,4583 -0,4527
𝑏𝑏221 1,5525 -0,9420
𝑏𝑏222 0,2750 -0,5599
𝑏𝑏223 -3,1550 -4,5512
𝑏𝑏123 0,7438 0,5199 

В качестве статистики для проверки 
гипотезы адекватности математических 
моделей использовали отношение 𝐹𝐹 
дисперсий адекватности моделей к 
дисперсиям воспроизводимости, которые 
вычисляли по результатам параллельных 
измерений в опытах 21 – 25: 

𝐹𝐹𝑖𝑖 =
𝑆𝑆ад𝑖𝑖
2

𝑆𝑆вос𝑖𝑖
2 , 𝑖𝑖 = 1,2, 

где 𝑆𝑆ад𝑖𝑖2 = 1
𝑁𝑁−𝑙𝑙

∑ �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝑦𝑦𝚤𝚤�̂�𝚤�
2𝑁𝑁

𝑗𝑗=1 ;     (10) 

𝑆𝑆вос𝑖𝑖2 = 1
𝑛𝑛−1

∑ �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝑦𝑦�̄�𝚤�
2𝑛𝑛

𝑗𝑗=1 , 
где 𝑁𝑁 – общее число опытов (𝑁𝑁 = 25);                     
𝑙𝑙 – число коэффициентов уравнений 
регрессии, вычисленных по выборке (𝑙𝑙 = 11); 
𝑛𝑛 – число параллельных опытов (𝑛𝑛 = 5); 
𝑦𝑦𝑖𝑖𝑗𝑗 – экспериментальные значения откликов;     
𝑦𝑦𝚤𝚤�̂�𝚤 – значения откликов, рассчитанные по 
уравнению регрессии; 𝑦𝑦�̄�𝚤 – среднее значение 
откликов по параллельным измерениям. 

Статистика 𝐹𝐹 удовлетворяет 
распределению Фишера [16]. Поэтому для 
проверки гипотезы об адекватности уравнений 
регрессии вычисленные значения статистики 
для обоих откликов 𝐹𝐹𝑖𝑖 необходимо сравнить с 
квантилем распределения Фишера 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖 при 
выбранной доверительной вероятности 𝑝𝑝 и 
числах свободы сравниваемых дисперсий          
𝑁𝑁 − 𝑙𝑙 и 𝑛𝑛 − 1. Гипотеза об адекватности 
уравнения принимается принимается при 
выполнении неравенства: 

𝐹𝐹𝑖𝑖 ≤ 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖(𝑝𝑝,𝑁𝑁 − 𝑙𝑙,𝑛𝑛).  (11) 

Как видно из результатов проверки, 
приведенных в табл. 5, для обоих откликов 
гипотеза об адекватности уравнений регрессии 
принимается. 

5. Результаты проверки гипотезы об адекватности
уравнений регрессии 

Параметр 𝑦𝑦1 𝑦𝑦2 

𝑆𝑆вос𝑖𝑖2  0,932 2,687 

𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖2  1,787 2,389 

𝐹𝐹𝑖𝑖 1,917 0,889 

𝐹𝐹𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖 5,873 

В силу ортогональности матрицы 
планирования вычисленные оценки 
коэффициентов регрессии линейно 
независимы, так что любой из коэффициентов 
может быть исключен из уравнения без 
необходимости пересчета оставшихся. 
Поэтому оценки линейных эффектов 
𝑏𝑏1𝑖𝑖, 𝑏𝑏2𝑖𝑖, 𝑏𝑏3𝑖𝑖, 𝑖𝑖 = 1,2 можно использовать для 
сравнения степени влияния независимых 
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переменных на каждый из откликов в 
линейном приближении. Согласно табл. 4 
наиболее сильное влияние на каждый из 
откликов в рамках принятых интервалов 
варьирования (см. табл. 2) оказывает фактор 𝑘𝑘2 
(дистанция). Также можно отметить, что в 
среднем все три фактора приводят к 
увеличению 𝑦𝑦1 (все линейные эффекты 
положительны), тогда как для пористости к 
увеличению 𝑦𝑦2 приводит только увеличение 
𝑘𝑘2, а для 𝑘𝑘1 и 𝑘𝑘3 влияние противоположное.   

Эти выводы верны лишь в первом 
линейном приближении. Для того, чтобы 
более точно оценить влияние независимых 
переменных на исследованные отклики, 
необходимо исследовать поверхности 
откликов в пространстве всех трех 
независимых переменных, т. к. уравнения 
регрессии нелинейны. Поскольку для трех 
независимых переменных зависимости 
откликов от независимых переменных 
представляют собой поверхности в 
четырехмерном пространстве, визуально 
изучить их невозможно. Можно изучить 
только сечения таких поверхностей, задав 
постоянным один из параметров, и построив 
поверхность в трехмерном пространстве 
зависимости отклика от двух оставшихся. 
Либо, если задать постоянными два параметра, 
то сечение будет представлять собой график 
на плоскости, как функция отклика от одного 
оставшегося параметра.   

Для построения сечений поверхностей 
отклика целесообразно предварительно найти 
их центры и определить качественный вид 
поверхностей. Центр поверхностей может 
быть найден из условия: 

𝜕𝜕𝑦𝑦𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

= 0; 𝑖𝑖 = 1,2; 𝑗𝑗 = 1,2,3.     (12) 

Если учитывать в уравнениях регрессии (8) 
эффект тройного взаимодействия факторов 
𝑏𝑏123,𝑘𝑘1,𝑘𝑘2, 𝑘𝑘3, то система уравнений (12) 
получается нелинейной и решать ее можно 
будет только численно. Для качественного 
анализа вида поверхности с учетом линейной 
независимости коэффициентов регрессии при 
ортогональной матрице планирования можно 
найти центр поверхности приближенно, не 
учитывая в уравнении регрессии эффект 
тройного взаимодействия факторов. В этом 
случае система уравнений (12) будет линейной 

и в матричном виде ее можно представить 
следующим образом: 

𝐺𝐺𝑘𝑘 = 𝑏𝑏,  (13) 
где 𝑘𝑘 ∈ 𝑅𝑅3– неизвестный вектор координат 
центра поверхности; 𝐺𝐺 ∈ 𝑅𝑅3 × 𝑅𝑅3– матрица 
Гессе коэффициентов регрессии 
𝐺𝐺𝑖𝑖𝑗𝑗 = 𝜕𝜕2𝑦𝑦

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
; 𝑖𝑖 = 1,2,3; 𝑗𝑗 = 1,2,3;  𝑏𝑏 ∈ 𝑅𝑅3– вектор, 

компоненты которого равны линейным 
коэффициентом регрессии с 
противоположным знаком. 

Координаты центра поверхности легко 
находятся из решения (13): 

𝑘𝑘* = 𝐺𝐺−1𝑏𝑏, (14) 

где 𝐺𝐺−1– обратная матрица Гессе. 
Вид поверхности можно оценить на 

основании собственных значений матрицы 
Гессе 𝐺𝐺𝑖𝑖 , 𝑖𝑖 = 1,2,3: если все они имеют 
одинаковые знаки, то в центре поверхности 
экстремум, в противном случае центр 
поверхности представляет собой седловую 
точку. 

Результаты качественного 
исследования поверхностей отклика 
приведены в табл. 6, из которой видно, что в 
центре поверхность отклика для функции 𝑦𝑦1 
(электрическое сопротивление) представляет 
собой минимакс (знаки 𝐺𝐺𝑖𝑖 разные), а для для 
функции 𝑦𝑦2 (пористость) в центре поверхность 
имеет максимум (все 𝐺𝐺𝑖𝑖отрицательные). 

6. Результаты качественного анализа вида
поверхностей отклика 

Параметр 𝑦𝑦1 𝑦𝑦2 

𝑘𝑘1* -0,177 -0,167
𝑘𝑘2*  -1,093 0,442 
𝑘𝑘3*  -0,009 -0,096
𝐺𝐺1 3,150 -9,145
𝐺𝐺2 0,538 -1,874
𝐺𝐺3 -6,342 -1,086

Графики сечений поверхностей 
приведены на рис. 3 и 4, где для функции 
𝑦𝑦1(𝑘𝑘1,𝑘𝑘2, 𝑘𝑘3) сечение (поверхность 𝑦𝑦1(𝑘𝑘1, 𝑘𝑘3)) 
выбрано в точке центра 𝑘𝑘2 = −1.093 , а для 
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функции 𝑦𝑦2(𝑘𝑘1, 𝑘𝑘2, 𝑘𝑘3) сечение (поверхность 
𝑦𝑦1(𝑘𝑘1,𝑘𝑘2)) – в точке центра 𝑘𝑘3 = −0.096. 
Как видно, в точке центра поверхности 
𝑦𝑦2(𝑘𝑘1, 𝑘𝑘2, 𝑘𝑘3) пористость покрытия достигает 
максимального значения. При этом 
координаты частных экстремумов 
зависимости электрического сопротивления от 
исследуемых факторов по переменным 𝑘𝑘1, 𝑘𝑘3 
близки соответствующим координатам 
частных экстремумов для зависимости 
пористости. Однако если для 𝑘𝑘1 (зависимость 
от силы тока) зависимости 𝑦𝑦1(𝑘𝑘1) и 𝑦𝑦2(𝑘𝑘1) в 
точках 𝑘𝑘1 

* имеют максимум, то зависимость 
𝑦𝑦1(𝑘𝑘3) в точке 𝑘𝑘3* имеет минимум, в отличие от 
𝑦𝑦2(𝑘𝑘3) в соответствующей точке. Что касается 
сечений 𝑦𝑦1(𝑘𝑘2) и 𝑦𝑦2(𝑘𝑘2), то для них не 
совпадают как координаты частных 
экстремумов, так и их вид (знаки вторых 
производных в соответствующих точках). 
Сечение   𝑦𝑦1(𝑘𝑘2) в точке 𝑘𝑘2* имеет минимум, а 
сечение 𝑦𝑦2(𝑘𝑘2) в соответствующей особой 
точке – максимум. Следует отметить, что 
экстремум кривой сечения 𝑦𝑦1(𝑘𝑘2) находится за 
пределами области варьирования факторов 
(табл. 6),  а абсолютное значение 
квадратичного эффекта 𝑏𝑏222 (табл. 4) 
существенно меньше соответствующих 
абсолютных значений других факторов 𝑏𝑏221и 
𝑏𝑏223. Так что можно утверждать, что в 
исследованном диапазоне варьирования 
параметра 𝑘𝑘2 зависимость 𝑦𝑦1(𝑘𝑘2) является 
монотонно возрастающей. 

Рис. 3. График сечения поверхности 𝒚𝒚𝟏𝟏(𝒙𝒙𝟏𝟏,𝒙𝒙𝟐𝟐,𝒙𝒙𝟑𝟑) 
в точке 𝒙𝒙𝟐𝟐 = −𝟏𝟏.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟑𝟑 

Рис. 4. График сечения поверхности 𝒚𝒚𝟐𝟐(𝒙𝒙𝟏𝟏,𝒙𝒙𝟐𝟐,𝒙𝒙𝟑𝟑) 
в точке 𝒙𝒙𝟑𝟑 = −𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 

Таким образом, как показывает 
проведенный анализ, между пористостью 
покрытий и их электрическим сопротивлением 
нет однозначной зависимости, как этого 
можно было бы первоначально ожидать. Это 
подтверждается также расчетом 
коэффициента корреляции между этими 
показателями по данным табл. 3. Вычисленная 
его оценка составила значение 0.46 ± 0.26 (с 
доверительной вероятностью 0.95), что 
является сравнительно невысоким значением.  

Заключение 

В настоящей работе с использованием 
метода математического планирования экспе-
римента исследована зависимость электриче-
ского сопротивления и пористости плазмен-
ных порошковых покрытий оксидом алюми-
ния на металлическую подложку от следую-
щих технологических факторов: ток плазмот-
рона, дистанция до подложки и расход водо-
рода. Установлено, что зависимость пористо-
сти покрытия от всех трех изученных факторов 
проходит через максимум, тогда как зависи-
мость электрического сопротивления имеет 
максимум по расходу водорода и минимум по 
току плазмотрона. При этом электрическое со-
противление в исследованном диапазоне варь-
ирования дистанции до подложки монотонно 
возрастает с увеличением ее значения. Наблю-
дается положительная, хотя и невысокая, кор-
реляция между пористостью покрытия и его 
электрическим сопротивлением. 
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Abstract. A design project for calibrating holes in parts, e.g.  in hobs, discs, gear wheels, un-der conditions of 
ultrasonic effects application is suggested. Formula, providing a way for varying the value of the ultrasonic pulse pbr in a part 
is derived.  It allows ensuring the required accuracy of the hole at lower pressures in the contact zone of a mandrel with the 
treated surface and, as a consequence, to reduce the magnitude of the traction force of the calibration process, which is 
especially important in hole-making operations for parts subjected to heat treatment. 
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Введение 

Калибрование является одним из 
эффективных методов отделочно-
упрочняющей обработки отверстий различной 
формы. Метод позволяет получить 
геометрические размеры отверстий с высокой 
точностью, а также в результате 
поверхностной пластической деформации, 
сформировать поверхностный слой с 
повышенными физико-механическими 
характеристиками [1, 2]. Особенно 
востребован этот метод при отделочно-
упрочняющей обработки отверстий в деталях, 
изготавливаемых из труднообрабатываемых 
материалов и подвергаемых термообработке 
после выполнения формообразующих 
операций [2]. 

Для реализации процесса калибрования 
отверстий на сегодняшний день, в результате 
проведённых исследований, разработана 
конструкция дорна, определены 
геометрические параметры его рабочих 
поверхностей и установлены технологические 
параметры процесса, обуславливающие 
механизм поверхностного пластического 
деформирования, среди которых особо 
следует выделить натяг и скорость 
дорнования от правильного выбора которых 
зависит величина тягового усилия [2, 3].  

Определение тягового усилия при 
дорновании отверстий имеет большое 
практическое значение, т. к., зная заранее 
величину усилия, можно правильно выбрать 
конструктивные размеры протяжного станка 
или пресса, рассчитать инструменты, 
приспособления и обрабатываемую деталь на 
прочность и устойчивость. Поэтому его 
уменьшению в процессе обработки уделяется 
особое внимание. Снижение тягового усилия 

может быть обеспечено или  уменьшением 
коэффициента внешнего трения в зоне 
контактного взаимодействия дорна с 
обрабатываемой поверхностью путем 
применения смазок или изменением 
напряжённого состояния поверхностного слоя 
в зоне контактного взаимодействия 
инструмента с обрабатываемой поверхностью, 
приводящего к снижению внутреннего трение 
в материале путем введения в зону обработки 
ультразвуковых колебаний (УЗК). 

Анализ выполнения различных 
технологических операций резанием с 
применением ультразвуковых колебаний 
предусматривает в основном наложение их на 
инструмент вдоль его оси. Однако такая схема 
введения ультразвуковых колебаний в очаг 
деформации возможна только при создании 
специальных станков с вмонтированными 
ультразвуковыми преобразователями, 
подходит только для определенной группы 
деталей и характеризуется высокой 
материалоёмкостью технологической 
оснастки из-за её больших габаритов [4, 5, 6]. 

Целью настоящих исследований 
является оценка влияния ультразвуковых 
колебаний, при наложении их на деталь, на 
изменение напряженного состояния 
деформированного в процессе калибрования 
поверхностного слоя. 

Расчет напряженного состояния 
поверхностного слоя отверстия 
деформированного в процессе 

калибрования и действия  
ультразвукового поля 

На рис. 1 представлена технологическая 
схема реализации процесса калибрования 
отверстий, в соответствии с которой 
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формирование и как следствие изменение 
напряженно-деформированного состояния 
поверхностного слоя отверстий является 
результатом совместного энергосилового  

воздействия на него упруго пластических 
деформаций со стороны дорна и 
ультразвуковых колебаний [4]. 

Рис. 1. Схема процесса калибрования отверстий с применением ультразвукового поля:  
1 – силовой шток; 2 – дорн; 3 – деталь; 4 – установочный стол; 5 – магнитострикционный преобразователь; 6 – датчик 
акустической обратной связи; 7 – волновод; 8 – генератор (АПЧ – система автоподстройки частоты, ИНВ – инвентор) 

Рассмотрим деформированный 
поверхностный слой отверстия в виде 
цилиндра из упругого материала, 
подчиняющегося закону Гука, толщиной 
равной величине натяга δ и высотой равной 
длине отверстия H, соизмеримой с высотой 
детали (рис. 2). Цилиндр находится под 
внутренним давлением, равного по величине 
радиальному контактному давлению дорна в 
точке его взаимодействия с обрабатываемой 
поверхностью и внешним давлением pb, 
соответствующего величине давления, 
развиваемого ультразвуковыми колебаниями 
(см. рис. 2) при постоянной температуре         
Т = Т0, соответствующей температуре при 
отсутствии деформаций. При этом считаем, 
что перемещения имеют место в поперечном 
направлении, а в осевом направлении 
отсутствуют. 

Рис. 2. Схема цилиндра, охватывающего 
деформированный поверхностный слой отверстия 
под давлением на него внутренних и внешних сил  

Примем за начальное состояние 
поверхностного слоя, его состояние в 
условиях, когда pa = pb = 0, при которых 
деформации и напряжения отсутствуют и 
соответственно тензор деформации ε𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0. 
Перемещения ω от начального до 
напряженно-деформированного состояния 
происходят в поверхностном слое, когда 
𝑝𝑝𝑎𝑎 и 𝑝𝑝𝑏𝑏  > 0. 

Для решения поставленной задачи 
используем следующие основные 
кинематические уравнения теории упругости, 
принятые при исследовании механики 
сплошных сред: 

– уравнения равновесия (без учета
массовых сил): 

∇𝑖𝑖𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0, (1) 
где 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖– компоненты тензора напряжений; 

∇𝑖𝑖𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑑𝑑𝑥𝑥𝑘𝑘
+ ∑𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖Г𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 ;

где Г𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 – символ Кристоффеля. 
– закон Гука для изотропной среды в

произвольной криволинейной системе 
координат: 

𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 = λ𝐼𝐼1(ε)𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖 + 2με𝑖𝑖𝑖𝑖,              (2) 
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где λ, μ – коэффициенты Ламе; 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖– метрический 
тензор в системе координат, 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖 = �∋𝑖𝑖,∋𝑖𝑖�;      
∋𝑖𝑖– базисные векторы метрического тензора; 
𝐼𝐼1(ε) – первый инвариант тензора деформаций.  

– выражения тензоров деформации через 
перемещения, при условии малых деформаций: 

 
𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0,5�∇𝑖𝑖ω𝑖𝑖 + ∇𝑖𝑖ω𝑖𝑖�,               (3) 

 
где ω𝑖𝑖, ω𝑖𝑖  – компоненты вектора 
перемещений; 

 

∇𝑖𝑖ω𝑖𝑖 = 𝑑𝑑ω𝑗𝑗

𝑑𝑑𝑥𝑥𝑘𝑘
− ω𝑘𝑘Г𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 .  

 

Установим граничные условия на 
внутренней и внешней стороне цилиндра  
(рис. 2) записав: 

 
                      𝑝𝑝𝑛𝑛 = −𝑝𝑝𝑎𝑎𝑛𝑛, при    r = a;       

            𝑝𝑝𝑛𝑛 = −𝑝𝑝𝑏𝑏𝑛𝑛, при   r = b,               (4) 
 

где а – радиус внутренней поверхности 
цилиндра, a = d/2; b – внешний радиус 
цилиндра, b =  d/2 + i; n – нормаль к боковым 
поверхностям цилиндра; d – внутренний 
диаметр отверстия до деформирования. 

Для выполнения граничных условий 
считаем, что перемещения частиц цилиндра в 
радиальном направлении малы. 

   Граничные условия для цилиндра 
длиной Н на торцах при z = 0 и z = Н запишем 
в виде: 

 
ω𝑛𝑛τ = 0;  𝑝𝑝𝑛𝑛τ = 0,  при z = 0 и z = Н,     (5) 

 
где 𝑛𝑛τ – нормаль к торцевым поверхностям 
цилиндра.  

Условие 𝑝𝑝𝑛𝑛𝑛𝑛 = 0 связано с допущением, 
что в осевом направлении перемещения 
отсутствуют. 

 Если принять, что процесс 
деформирования отверстия при калибровании 
и ультразвуковом воздействии носит 
осесимметричный характер для дальнейших 
рассуждений целесообразно использовать 
цилиндрическую систему координат, в 
которой координаты точек обозначим через   
𝑥𝑥1 = 𝑟𝑟,   𝑥𝑥2 =  φ , 𝑥𝑥3 =  𝑧𝑧 (рис.  2). 

     Согласно [7] квадрат модуля вектора 
перемещения 𝑑𝑑𝑟𝑟 в цилиндрической системе 
координат   определяется из выражения:  

 
𝑑𝑑𝑠𝑠2 = 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑥𝑥𝑖𝑖𝑑𝑑𝑥𝑥𝑖𝑖 = 𝑑𝑑𝑟𝑟2 + 𝑟𝑟2𝑑𝑑φ2 + 𝑑𝑑𝑧𝑧2.   (6) 

 
    В соответствии с выражением (6) 

матрицы метрического тензора имеют вид: 
 

∥ 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖 ∥= �
1 0 0
0 𝑟𝑟2 0
0 0 1

�;  ∥ 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖 ∥= �
1 0 0
0 1

𝑟𝑟2
0

0 0 1
�,   (7) 

 
а определяющие их базисные векторы равны: 
 

[∋1] = 1; [∋2] = 𝑟𝑟; [∋3] = 1; 
[∋1] = 1; [∋2] = 1

𝑟𝑟
; [∋3] = 1.       (8) 

 
Для определения символов Кристоффеля 

Г𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  в цилиндрической системе координат 
воспользуемся формулой [7]: 

 
Г𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 = 0,5𝑔𝑔𝑘𝑘𝑘𝑘 �𝑑𝑑𝑔𝑔𝑘𝑘𝑖𝑖

𝑑𝑑𝑥𝑥𝑘𝑘
+ 𝑑𝑑𝑔𝑔𝑗𝑗𝑖𝑖

𝑑𝑑𝑥𝑥𝑗𝑗
− 𝑑𝑑𝑔𝑔𝑘𝑘𝑗𝑗

𝑑𝑑𝑥𝑥𝑖𝑖
�.      (9) 

 
На основе (9) и матрицы (7) получим 

следующие значения символов: 
 
Г221 = −𝑟𝑟 ; Г122 = 1/𝑟𝑟 ; Г212 = 1/𝑟𝑟;    (10) 

 
для всех остальных вариаций матрицы  Г𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 = 0 

С целью оценки влияния 
ультразвуковых колебаний на изменение 
напряженного состояния деформированного в 
процессе калибрования поверхностного слоя, 
при наложении их на деталь, в рамках 
настоящего исследования решим задачу, 
предусматривающую, что все искомые 
функции зависят только от координаты 
𝑟𝑟.Тогда для вектора перемещений ω можно 
записать: 

 ω1 = ω(𝑟𝑟) ,  ω2 = ω3 = 0.        (11) 
 

Составим уравнения компонент тензора 
деформаций, применив выражение (3): 

 
ε11 = ∇1ω1 = �𝑑𝑑ω1

𝑑𝑑𝑟𝑟
− ω𝑘𝑘Г11𝑘𝑘 � =  𝑑𝑑ω

𝑑𝑑𝑟𝑟
 ; 
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ε22 = ∇2ω2 = �𝑑𝑑ω2
𝑑𝑑φ

− ω𝑘𝑘Г22𝑘𝑘 � =  ω𝑟𝑟 ; 

                                                   ε33 = ∇3ω3 = �𝑑𝑑ω3
𝑑𝑑𝑧𝑧

− ω𝑘𝑘Г33𝑘𝑘 � =  0;                                                  (12) 

ε12 = 0,5(∇1ω2 + ∇2ω1) = 0,5 �𝑑𝑑ω2
𝑑𝑑𝑟𝑟

+ 𝑑𝑑ω1
𝑑𝑑φ

− 2ω𝑘𝑘Г12𝑘𝑘 � = 0; 

ε13 = 0,5(∇1ω3 + ∇3ω1) = 0,5 �𝑑𝑑ω3
𝑑𝑑𝑟𝑟

+ 𝑑𝑑ω1
𝑑𝑑𝑧𝑧

− 2ω𝑘𝑘Г13𝑘𝑘 � = 0; 

ε23 = 0,5(∇2ω3 + ∇3ω2) = 0,5 �𝑑𝑑ω3
𝑑𝑑φ

+ 𝑑𝑑ω2
𝑑𝑑𝑧𝑧

− 2ω𝑘𝑘Г23𝑘𝑘 � = 0. 
 

Первый инвариант тензора деформаций 
согласно [7] определим как сумму его 
основных компонентов:  

𝐼𝐼1(ε)= (ε11 + ε22 + ε33)𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑑𝑑ω
𝑑𝑑𝑟𝑟

+  ω
𝑟𝑟
.    (13) 

 
Подставляя (13) в формулу закона Гука 

(2), получим выражения для компонентов 
тензора напряжений:  

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑝𝑝11 = λ �𝑑𝑑ω

𝑑𝑑𝑟𝑟
+  ω

𝑟𝑟
� + 2μ 𝑑𝑑ω

𝑑𝑑𝑟𝑟
;

𝑝𝑝22 = λ �𝑑𝑑𝜔𝜔
𝑑𝑑𝑟𝑟

+  𝜔𝜔
𝑟𝑟
� 1
𝑟𝑟2

+ 2μ ω
𝑟𝑟3

𝑝𝑝33 = λ �𝑑𝑑ω
𝑑𝑑𝑟𝑟

+  ω
𝑟𝑟
� .

         (14) 

 
Из (14) и (11) запишем граничные 

условия на боковых поверхностях условно 
выделенного цилиндра, охватывающего 
деформированный в процессе калибрования и 
ультразвукового воздействия поверхностный 
слой: 
 
𝑝𝑝11 = (λ + 2μ) 𝑑𝑑ω

𝑑𝑑𝑟𝑟
+ λ ω

𝑟𝑟
=  − 𝑝𝑝𝑎𝑎 , при 𝑟𝑟 = 𝑎𝑎;  (15) 

 
𝑝𝑝11 = (λ + 2μ) 𝑑𝑑ω

𝑑𝑑𝑟𝑟
+ λ ω

𝑟𝑟
=  − 𝑏𝑏,   при 𝑟𝑟 = 𝑏𝑏.   (16) 

 
Запишем уравнение равновесия (1) в 

проекции на ось 𝑥𝑥1 = 𝑟𝑟 в соответствии с 
условием (11): 
 

𝑑𝑑𝑝𝑝11

𝑑𝑑𝑟𝑟
+ 𝑝𝑝22Г221 + 𝑝𝑝11Г122 = 0.          (17) 

 
С учетом выражений (14) и значений Г𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  

(10) уравнение равновесия будет иметь вид: 
 

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑟𝑟
�𝑑𝑑ω
𝑑𝑑𝑟𝑟

+  ω
𝑟𝑟
� = 0.                 (18) 

 
Продифференцировав (18), получим 

соотношение: 
  

            �𝑑𝑑ω
𝑑𝑑𝑟𝑟

+  ω
𝑟𝑟
� = 1

𝑟𝑟
𝑑𝑑ω𝑟𝑟
𝑑𝑑𝑟𝑟

 = const, 

из которого следует зависимость вида: 
 

ω = 𝐴𝐴𝑟𝑟 + 𝐵𝐵
𝑟𝑟
,                         (18) 

 

где 𝐴𝐴 и 𝐵𝐵 – коэффициенты, которые можно 
найти, используя граничные условия (15) и 
(16) представив их следующим образом: 

 
2�(λ + μ)�𝐴𝐴 − 2μ𝐵𝐵

𝑎𝑎2
= −𝑝𝑝𝑎𝑎;           (19) 

  2�(λ + μ)�𝐴𝐴 − 2μ𝐵𝐵
𝑏𝑏2

= − 𝑝𝑝𝑏𝑏.          (20) 
 

 Путем совместного решения (19) и (20) 
получены следующие формулы для 
определения коэффициентов 𝐴𝐴 и 𝐵𝐵: 
 

𝐴𝐴 = 𝑎𝑎2𝑝𝑝𝑎𝑎−𝑏𝑏2𝑝𝑝𝑏𝑏
2(λ+μ)(𝑏𝑏2−𝑎𝑎2),                  (21) 

 

𝐵𝐵 = 𝑎𝑎2𝑏𝑏2(𝑝𝑝𝑎𝑎−𝑝𝑝𝑏𝑏)
2μ(𝑏𝑏2−𝑎𝑎2) .                     (22) 

 
Установленные, в результате 

проведенного исследования, зависимости (12), 
(14), (18), (21), (22) являются основой оценки 
деформаций и напряжений в различных 
точках цилиндра и, как следствие, 
поверхностного слоя, модифицируемого в 
процессе малых упругопластических 
деформаций. 

Используя эти зависимости проведем анализ 
напряженного состояния стенок цилиндра, 
ограничивающего деформированный поверхностный 
слой. Для этого применим подход, 
предложенный в работе [7], суть которого 
заключатся в том, что для наилучшего 
представления о действительной величине 
напряжений предлагается использовать, так 
называемые «физические компоненты» 
тензоров напряжений, т. е. компоненты 
единичного базисного вектора 𝑝𝑝ф

𝑖𝑖𝑖𝑖. Так как в 
нашем случае компоненты единичного 
базисного вектора совпадают главными 
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компонентами тензора напряжений можно 
записать: 

𝑝𝑝ф11 = 𝑝𝑝11; 𝑝𝑝ф22 = 𝑟𝑟2𝑝𝑝22; 𝑝𝑝ф33 = 𝑝𝑝33.     (22)

Введя обозначения 𝑝𝑝ф11 = 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑝𝑝ф22 =   
= 𝑝𝑝φφ , 𝑝𝑝ф33 = 𝑝𝑝𝑧𝑧𝑧𝑧, из  (14), с учетом (18), (19), 

(20) (21), (22) после преобразований получим
в общем виде уравнения, описывающие
напряженное состояние точек
деформированного поверхностного слоя,
охватываемого условным цилиндром:

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟=𝑝𝑝11 = 𝑎𝑎2𝑝𝑝𝑎𝑎

𝑏𝑏2−𝑎𝑎2
�1 − 𝑏𝑏2

𝑟𝑟2
� − 𝑏𝑏2𝑝𝑝𝑏𝑏

𝑏𝑏2−𝑎𝑎2
�1 − 𝑎𝑎2

𝑟𝑟2
� ;  

𝑝𝑝φφ = 𝑟𝑟2𝑝𝑝22 = 𝑎𝑎2𝑝𝑝𝑎𝑎
𝑏𝑏2−𝑎𝑎2

�1 + 𝑏𝑏2

𝑟𝑟2
� − 𝑏𝑏2𝑝𝑝𝑏𝑏

𝑏𝑏2−𝑎𝑎2
�1 + 𝑎𝑎2

𝑟𝑟2
� ;

𝑝𝑝𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝑝𝑝33 = λ
λ+μ

𝑎𝑎2𝑝𝑝𝑎𝑎−𝑏𝑏2𝑝𝑝𝑏𝑏
𝑏𝑏2−𝑎𝑎2

.

(22) 

Выразим коэффициенты λ и μ через постоянные Ламе: 

λ = 𝜈𝜈𝐸𝐸
(1+𝜈𝜈)(1−2𝜈𝜈),  μ = 𝐸𝐸

2(1+𝜈𝜈), (23) 

где 𝐸𝐸 – модуль Юнга; 𝜈𝜈 – коэффициент 
Пуассона; 𝑎𝑎 и 𝑏𝑏 определяются: 𝑎𝑎 = 𝑑𝑑 2⁄ ,     
𝑏𝑏 = 𝑑𝑑 2⁄ + δ, где 𝑑𝑑 – диметр исходного 

отверстия до калибрования; δ – натяг 
калибрования. 

Уравнения (22) преобразуются к
следующему виду: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 = 4𝑑𝑑2𝑝𝑝𝑎𝑎

(𝑑𝑑+2δ)2−4𝑑𝑑2
�1 − (𝑑𝑑+2δ)2

4𝑟𝑟2
� − 4(𝑑𝑑+2δ)2𝑝𝑝𝑏𝑏

(𝑑𝑑+2δ)2−4𝑑𝑑2
�1 − 𝑑𝑑2

4𝑟𝑟2
� ;    

𝑝𝑝𝜑𝜑𝜑𝜑 = 4𝑑𝑑2𝑝𝑝𝑎𝑎
(𝑑𝑑+2δ)2−4𝑑𝑑2

�1 + (𝑑𝑑+2δ)2

4𝑟𝑟2
� − 4(𝑑𝑑+2δ)2𝑝𝑝𝑏𝑏

(𝑑𝑑+2δ)2−4𝑑𝑑2
�1 + 𝑑𝑑2

4𝑟𝑟2
� ;    

𝑝𝑝𝑧𝑧𝑧𝑧 = 4𝜈𝜈 𝑑𝑑2𝑝𝑝𝑎𝑎−(𝑑𝑑+2δ)2𝑝𝑝𝑏𝑏
(𝑑𝑑+2δ)2−4𝑑𝑑2

.

(24) 

На рис. 3 показано распределение 
напряжений в деформированном 
поверхностном слое отверстия при отсутствии 
ультразвукового воздействия на деталь 𝑝𝑝𝑏𝑏 = 0 
(сплошная линия) и ультразвуковым 
воздействием (пунктирная линия). 

Рис. 3. Распределение напряжений в 
деформированном поверхностном слое отверстия 

Из (24) запишем уравнения 
показывающие влияние ультразвукового 
воздействия на изменение величины 
радиального, окружного и осевого 
контактного давления деформирования 
поверхностного слоя в процессе калибрования 
отверстия:  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑟𝑟 = �(𝑑𝑑+2δ)2−4𝑑𝑑2�𝑟𝑟2𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟±(𝑑𝑑+2δ)2�4𝑟𝑟2−𝑑𝑑2�𝑝𝑝𝑏𝑏𝑟𝑟

𝑑𝑑2[4𝑟𝑟2−(𝑑𝑑+2δ)2] ;

𝑝𝑝𝑎𝑎φ = �(𝑑𝑑+2δ)2−4𝑑𝑑2�𝑟𝑟2𝑝𝑝φφ±(𝑑𝑑+2δ)2�4𝑟𝑟2+𝑑𝑑2�𝑝𝑝𝑏𝑏φ
𝑑𝑑2[4𝑟𝑟2+(𝑑𝑑+2δ)2] ;

𝑝𝑝𝑎𝑎𝑧𝑧 = �(𝑑𝑑+2δ)2−4𝑑𝑑2�𝑝𝑝𝑧𝑧𝑧𝑧+4𝜈𝜈(𝑑𝑑+2δ)2𝑝𝑝𝑏𝑏𝑧𝑧
4𝜈𝜈𝑑𝑑2

.

 (25) 

При калибровании величина 
пластически деформируемого поверхностного 
слоя должна находится в пределах допуска 
задаваемого на точность обрабатываемого 
отверстия [IT], то есть 2δ ≤ [IT]. Исходя из 
этого ограничения и учитывая, что 
напряжения в поверхностном слое, 
необходимые для реализации процесса 
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поверхностно пластической деформации 
должны превышать предел текучести 
обрабатываемого материала детали 𝜎𝜎т, 
запишем формулу для определения 
минимального контактного радиального 
давления, обеспечивающего калибрование 
отверстий  в условиях ультразвукового поля: 
 

𝑝𝑝𝑎𝑎𝑟𝑟 = �(𝑑𝑑+[IT])2−4𝑑𝑑2�𝑟𝑟2σт−(𝑑𝑑+[IT])2�4𝑟𝑟2−𝑑𝑑2�𝑝𝑝𝑏𝑏𝑟𝑟
𝑑𝑑2[4𝑟𝑟2−(𝑑𝑑+[IT])2]  .   (26) 

 
Заключение 

 

Из предложенной формулы следует, что 
варьирование величиной ультразвукового 
импульса 𝑝𝑝𝑏𝑏𝑟𝑟 на деталь позволяет обеспечить 
требуемую точность отверстия при более 
пониженных давлениях в зоне контакта дорна 
с обрабатываемой поверхностью и, как 
следствие, уменьшить величину тягового 
усилия процесса калибрования, что особенно 
важно при обработке отверстий в деталях 
подвергаемых термообработке и 
изготавливаемых из высокопрочных 
материалов.  
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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 
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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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