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Ультразвук в комбинированных технологиях машиностроения* 
 

Приведён обзор технологий с использованием ультразвука не только успешно применяемых в настоящее время, но 
и ряда вновь разрабатываемых процессов.  Их высокая эффективность обеспечивается комбинированием известных 
методов с ультразвуковым воздействием. При этом не только суммируются позитивные проявления каждого из 
процессов, но и усиливается синергетический эффект от их совмещения. 
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Ultrasound in combined technologies of mechanical engineering 
 

A review of technologies with the use of ultrasound not only used successfully at present, but a number of processes under 
development is carried out. Their high productivity is provided with the combination of the known methods with ultrasound 
impact. At that there are summarized not only positive phenomena of each of the processes, but a synergetic effect becomes 
stronger due to their integration. 
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Введение 
 

Технологическое воздействие, создаваемое 
ультразвуком в твердых, жидких и газообраз-
ных средах, обеспечивает эффекты, которые 
позволяют снизить себестоимость процесса 
или продукта, получать новые продукты или 
повысить качество существующих, совершен-
ствовать традиционные технологические про-
цессы, снижать негативное воздействие при 
меняемых технологий на окружающую  

 
* Материал подготовлен в рамках научных исследо-

ваний по проекту № FSFM-2020-0011 (2019-1342). Экс-
периментальные исследования проведены с использо-
ванием оборудования центра коллективного пользова-
ния МАДИ.  

среду [1]. Использование ультразвуковых ко-
лебаний для интенсификации производствен-
ных процессов нашло широкое промышлен-
ное применение в различных отраслях: маши-
ностроении, энергетики, пищевой, медицин-
ской и др. [2].  

Механизмы изменения свойств твердых, 
жидких и газообразных сред при передаче им 
высокочастотных колебаний отличаются по 
своей физической природе. При обработке 
твердых тел наиболее значимыми являются 
эффекты снижения трения и увеличение пла-
стичности материалов, а также релаксация ос-
таточных напряжений в поверхностном слое 
обработанных заготовок. Основными меха-
низмами, определяющими результат воздей-
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ствия ультразвука в жидкостях и дисперсных 
системах, являются ультразвуковая кавитация 
и акустические потоки.  

Перечисленные факторы позволяют ус-
пешно применять ультразвук для интенсифи-
кации методов получения и обработки самых 
различных материалов.  

 
Комбинированные технологии 

обработки твердых тел 
 
При обработке материалов резанием рабо-

та затрачивается на пластическую деформа-
цию срезаемого слоя и на трение рабочих по-
верхностей инструмента о стружку и заготов-
ку. При наложении ультразвуковых колебаний 
на режущий инструмент уменьшается сила 
резания, что приводит к повышению качества 
обрабатываемых поверхностей. 

Интенсификация процессов механической 
обработки (точение, фрезерование, сверление 
и др.) основана на снижении трения передней 
и задней поверхностей режущего инструмен-
та, ускорении движения и образовании дис-
клокаций. 

Деформация материала при резании колеб-
лющимся инструментом характеризуется 
уменьшением силы резания до 30 ... 40 %, из-
менением процесса стружкообразования и 
контактных температур в зоне резания. В ре-
зультате значительно повышается качество 
обрабатываемых поверхностей, в 1,5 ‒ 2 раза 
возрастает стойкость инструмента, произво-
дительность обработки повышается в 2 ‒ 3 
раза.  

Наблюдаемые эффекты зависят от свойств 
обрабатываемого материала: чем выше пла-
стичность обрабатываемого материала, тем 
значительнее это воздействие. Наибольшее 
применение получило наложение на инстру-
мент ультразвуковых колебаний при обработ-
ке титановых и алюминиевых сплавов, вместе 
с тем ультразвук успешно используется для 
размерной обработки заготовок из труднооб-
рабатываемых (в том числе композиционных) 
материалов [3]. 

Для обеспечения новых технологических 
возможностей современной техники требуют-
ся технологии обработки труднообрабатывае-
мых хрупких, твердых и сверхтвердых мате-
риалов, таких как керамика, кварц, рубин, ал-
маз, стекло, твердые сплавы. Формообразова-
ние деталей из таких материалов возможно с 
применением ультразвуковой размерной об-
работки. 

Физика процесса формообразования с по- 

мощью ультразвука заключается в механиче-
ском разрушении поверхности обрабатывае-
мой заготовки абразивными материалами. Ин-
струмент сообщает абразиву колебания с 
ультразвуковой частотой (8 ... 40 кГц) и при-
жимает его  к поверхности с заданной силой 
F. Действие частичек абразива приводит к 
разрушению материала в виде микросколов, 
поэтому эффективно поддаются этому спосо-
бу обработки только хрупкие материалы. При 
оптимальных условиях наибольшая скорость 
съема достигается при обработке стекла и со-
ставляет 6000...9000 мм3/мин, при обработке 
твердого сплава ‒ около 100...150 мм3/мин [4]. 

Технологические возможности в основном 
определяются фракцией абразивного зерна и 
физико-механическими свойствами обрабаты-
ваемого материала. Чем меньше обрабатывае-
мый материал проявляет пластические свой-
ства, тем больше  шероховатость поверхности. 
Так, для стекла параметр шероховатости Ra 
лежит в интервале от 2,5 до 5,0 мкм,  а для 
твердых сплавов  Ra ‒ от 0,32 до 0,63 мкм [4]. 

Снижение трения на границе «инструмент 
‒ заготовка» и уменьшение сопротивления 
пластическому деформированию под действи-
ем ультразвука являются наиболее значимыми 
при обработке материалов давлением (ОМД). 
Значительное снижение статического предела 
текучести и изменение пластичности при де-
формации с воздействием ультразвуковых ко-
лебаний связаны как с действием знакопере-
менных динамических напряжений, так и с 
поглощением акустической энергии дефекта-
ми кристаллического строения деформируе-
мого металла. 

Повышение энергоэффективности процес-
сов ОМД (волочения, прессования, штампов-
ки) достижимо при использовании совмещён-
ных технологических процессов. Применение 
ультразвука при правильном выборе типа ко-
лебаний и расположения источника колеба-
ний, когда очаг деформаций располагается в 
пучности колебательной скорости, позволяет 
максимально изменить силу трения. В этом 
случае наблюдается максимальная скорость 
пластической деформации. 

Теми же факторами определяется и эффек-
тивность ультразвукового поверхностного 
пластического деформирования (ППД). При-
менение методов ультразвукового поверхно-
стного пластического деформирования позво-
ляет формировать структуру, повышать мик-
ротвёрдость поверхностного слоя, снижать 
шероховатость, изменять знак и уровень оста-
точных напряжений, что влияет также на три-
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бологические свойства объектов обработки. 
Отличительной характеристикой материала, 
полученного в результате ультразвукового 
деформирования, является заметное измель-
чение зерен и сложный характер деформации 
(изгиб-кручение) кристаллической решетки. В 
результате обработки наблюдается также из-
мельчение частиц вторых фаз, средние разме-
ры которых составляют 0,1...0,3 мкм. В ре-
зультате структурно-фазовых превращений 
повышается прочность, твердость и коррози-
онная стойкость материала. 

При высокой частоте и сравнительно не-
большой силе удара индентора, находящегося 
с излучателем в связанном состоянии (при 
ультразвуковом выглаживании) наблюдается 
значительное снижение высотных параметров 
шероховатости поверхности до 2 ‒ 4 раз. При 
этом воздействие деформации ультразвуковых 
колебаний распространяется на глубину 
50…150 мкм.  

В случае виброударной ультразвуковой об-
работки (индентор находится в свободном со-
стоянии) уменьшение высотных и шаговых 
параметров профиля не столь значительно, но 
при этом глубина деформированного слоя в 
этом случае возрастает до 250…300 мкм. 

Комбинация перечисленных методов по-
зволяет обеспечить снижение шероховатости 
поверхности и, при этом, значительную глу-
бину и твёрдость деформированного слоя, что 
приводит к повышению износостойкости 
(рис.1).  

 

 
 

Рис. 1. Зависимости размерного износа r образцов 
из стали 45:  
1 – без обработки; 2 – после выглаживания; 3 – после 
виброударной обработки; 4 – после виброударной об-
работки и последующего выглаживания 
 

Перспективным направлением является 
комбинирование  принципиально различных 
процессов  – химико-термической обработки и 

ультразвукового упрочнения. Применение та-
кого комбинированного метода позволяет по-
лучить качественно новые результаты по из-
менению физико-механических и эксплуата-
ционных свойств изделий.  

Анализ полученных результатов показыва-
ет, что применение ультразвукового ППД по-
сле термообработки ТВЧ позволяет увеличить 
микротвёрдость поверхностного слоя до 1,5 ‒ 
1,6 раз.  

Одним из способов химико-термической 
обработки является азотирование.  При всех 
достоинствах этого способа по модифициро-
ванию поверхности сплавов есть существен-
ный недостаток – большое время процесса. 
Связано это с малой скоростью дефундирова-
ния атомов азота в дислокации кристалличе-
ской решетки сплава. Наложение ультразву-
ковых колебаний позволяет сократить время 
азотирования в 2 раза.  

Измерения профиля твёрдости образцов 
стали Ст3 без обработки, после азотирования, 
после ультразвукового ППД, а также после 
азотирования с последующим ультразвуковым 
ППД позволили получить зависимости, пред-
ставленные на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Твёрдость образцов из стали Ст3:  
1 – без обработки; 2 – после азотирования; 3 – после 
ультразвукового ППД; 4 – после азотирования с после-
дующим ультразвуковым ППД 
 

Полученные результаты показывают, что 
комплексное ультразвуковое воздействие и 
азотирование повышает микротвёрдость по-
верхности материалов в 2 ‒ 2,5 раз, при этом 
упрочнение распространяется на толщину 
слоя до 2 раз превышающую полученную азо-
тированием. Профиль микротвёрдости образ-
ца, полученного последовательной ультразву-
ковой обработкой после азотирования, харак-
теризуется плавным изменением свойств ме-
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жду слоями; резкие перепады микротвёрдо-
сти, являющиеся слабым местом изделия (см. 
график 2, рис. 2) при обычном азотировании, 
отсутствуют. 

Перечисленные выше механизмы ультра-
звукового воздействия (уменьшение трения и 
сопротивления пластическому деформирова-
нию) лежат в основе процессов сборки и раз-
борки соединений деталей. 

Изменение характера трения на квазивязкое 
за счет быстрых вибраций пар деталей, под-
вергаемых  сборки или разборки, позволяет в 
значительной мере  ускорить сборочно-
разборочные операции, при этом обеспечить 
сохранность деталей [1]. Экспериментальные 
исследования показали, что наложение ульт-
развуковых колебаний на резьбовое соедине-
ние в процессе сборки позволяет до 30 ‒ 35 % 
повысить значение момента предварительного 
закручивания.  

Учитывая, что момент закручивания резьбы 
пропорционален осевому усилию и трению 
скольжения, приведённые результаты позво-
ляют сделать следующие практические выво-
ды. Во-первых, для достижения требуемого 
осевого усилия наложение ультразвуковых 
колебаний позволяет значительно уменьшить 
момент закручивания. Во-вторых, уменьше-
ние трения способствует снижению начально-
го осевого напряжения в сплошном теле бол-
та. 

Наложение колебаний на элементы резьбо-
вого соединения в процессе разборки способ-
ствует значительному снижению воздействия 
интенсивных динамических нагрузок на них, 
что позволяет избежать деформации и разру-
шения поверхностей деталей. 

Исследования по сборке прессовых соеди-
нений под действием ультразвуковых колеба-
ний показали, что наложение колебаний по-
зволяет значительно повысить эффективность 
сборки за счёт возможности передачи значи-
тельных ускорений и эффекта преобразования 
сухого трения в квазивязкое. 

Результаты проведённых исследований по-
казывают, что широкий спектр режимов ульт-
развуковой обработки обеспечивает снижение 
коэффициента трения при запрессовке. При 
увеличении натяга соединения и амплитуды 
колебаний влияние изменения коэффициента 
трения на процесс сборки возрастает. 

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

‒ наложение колебаний на охватывающую 

деталь для снижения усилия пресса при меха-
нической сборке; 

‒ наложение колебаний на запрессовывае-
мую деталь при гидропрессовой сборке для 
снижения давления нагнетания масла в зону 
сборки за счёт звукокапиллярного эффекта, а 
также производить ультразвуковую запрес-
совку при наличии гидравлической силы, что 
дополнительно снижает коэффициент трения; 

‒ использование колебаний в сборке мето-
дом температурных деформаций позволит 
снизить величину требуемого зазора и тре-
буемую температуру нагрева. 

Применение ультразвука в процессе полу-
чения заклёпочных соединений позволяет по-
лучить равномерное распределение остаточ-
ных сжимающих напряжений по всей толщи-
не соединяемого пакета при одновременном 
снижении усилия, необходимого для образо-
вания соединения [2]. 

Проведенные испытания на срез показали, 
что при ультразвуковом ударном способе 
клёпки напряжение на срез соединения увели-
чивается на 12…13 %. Кроме изменения на-
пряжения отмечено заметное уменьшение 
взаимного смещения элементов соединения до 
разрушения. Поскольку заклёпка начинает ра-
ботать на срез только после сдвига сопрягае-
мых деталей на величину радиального зазора 
между стержнем заклепки и стенками отвер-
стия, уменьшение перемещения при ультра-
звуковом способе показывает большее запол-
нение отверстия материалом заклёпки. Сни-
жение усилия, необходимого для образования 
заклёпочного соединения, позволяет приме-
нять клёпку для соединения материалов, об-
ладающих разной прочностью (например, со-
единения оргстекла и стали). 

Ещё одним перспективным направлением 
применения ультразвука является диффузион-
ная сварка. Ультразвуковая сварка металлов 
позволяет получить соединение металлов в 
твердой фазе (без плавления) под действием 
тангенциальных колебаний и нормальных 
усилий. Ультразвуковая сварка, по сравнению 
с электросваркой, позволяет приваривать тон-
кие проволоку и фольгу к массивным деталям, 
сваривать разнородные металлы.  

Наиболее динамично развивающимся на-
правлением производственных технологий 
являются аддитивные. Использование ультра-
звука в аддитивных технологиях основано на 
взаимной диффузии соединяемых слоев мате-
риала. Основными преимуществами комбини-
рованной технологии является возможность 
получения композитных изделий сложной 
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формы из разнородных материалов, таких как 
сталь, титан, медь и др. [5]. 

Основным методом соединения термопла-
стических полимеров является сварка. Она 
может быть осуществлена путем передачи те-
пла от внешнего источника или преобразова-
ния в тепловую энергию, вводимой в зону со-
единения. Ультразвуковая сварка полимеров 
связана с локальным выделением тепла на 
границе контакта и передачи тепла за счет по-
терь в материале инструмента. В отличие от 
сварки металлов сварка пластмасс осуществ-
ляется инструментом, колеблющимся нор-
мально к поверхности. 

Прочность соединения и отсутствие прожо-
гов позволяет широко использовать ультра-
звук для сварки полиэтиленовой пленки, свар-
ки трикотажно-лавсанового полотна, поли-
хлорвиниловой пленки толщиной до 0,2 мм. 
Большая часть этих операций производится 
путем непрерывного перемещения изделия 
относительно инструмента. 

 
Комбинированные технологии обработки 

жидкостей и дисперсных систем 
 
Основное влияние на свойства обрабаты-

ваемой жидкости оказывают эффекты меха-
нической природы: кавитация, переменное 
звуковое давление, радиационное давление и 
акустические потоки. Эти эффекты вызывают 
такие процессы как нагрев, перемешивание, 
диспергирование, коагуляция, окисление, ус-
корение химических реакций и ряд других. 

Рациональное использование данных эф-
фектов позволяет интенсифицировать процес-
сы в жидких средах, применяемых в различ-
ных областях промышленности. 

Наиболее исследованным и распространён-
ным ультразвуковым технологическим про-
цессом является очистка. Ультразвуковая очи-
стка нашла применение как при производстве 
изделий машиностроения, так и при их об-
служивании и ремонте. Основными преиму-
ществами ультразвуковой очистки являются 
высокая эффективность, экологическая безо-
пасность, а также возможность автоматизации 
процесса.  

Существенно расширить область использо-
вания ультразвуковой очистки позволило 
применение высокоамплитудных режимов об-
работки. Выявлено, что при введении в жид-
кость колебаний с амплитудой излучателя бо-
лее 12…15 мкм качественно меняется воздей-
ствие на обрабатываемые изделия. Благодаря 
образованию технологических зон, различных 

по интенсивности излучения и характеру фи-
зических процессов, не только удается повы-
сить эффективность обработки, но и избежать 
риска кавитационных повреждений объектов 
обработки [1]. 

В свою очередь работа, которую совершает 
кавитация, может использоваться для форми-
рования специфических свойств и строения 
поверхностных слоев материалов. При кави-
тационно-эрозионной обработке возрастает 
микротвердость, изменяется шероховатость и 
субшероховатость (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Структура материала после кавитационной 
обработки 

 
Схожим по воздействию с очисткой являет-

ся процесс кавитационно-абразивной обра-
ботки. Добавление абразивных зёрен в озву-
чиваемую жидкость создаёт условия для 
уменьшения микронеровностей на внутренних 
и внешних поверхностях деталей. Так, напри-
мер, применение кавитационно-абразивной 
обработки в аддитивной технологии после се-
лективного лазерного плавления позволяет 
снизить шероховатость сложнопрофильных 
поверхностей получаемых изделий [2]. 

Ультразвуковое эмульгирование обладает 
широкими технологическими возможностями 
для получения эмульсий различного состава. 
Ультразвук позволяет получить эмульсии с 
размерами частиц 1…5 мкм. Эмульсии со 
столь малым размером частиц являются ус-
тойчивыми и не расслаиваются в течение не-
скольких часов. 

Получение эмульсионных смазочно-
охлаждающих жидкостей (СОЖ) происходит 
при смешивании эмульсола и воды. Важной 
особенностью при эмульгировании исследуе-
мой СОЖ является значительная разница вяз-
кости между смешиваемыми жидкостями. 
Вязкость эмульсола выше воды в 50 ‒ 75 раз, 
что приводит к определённым трудностям. 
Применение ультразвуковых колебаний для 
приготовления СОЖ позволяет на порядок 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 9, 2020 
 

 
26                        © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 9, 2020 

снизить время перемешивания компонентов, а 
также добиться высокой стойкости эмульсии.  

Лакокрасочные материалы (ЛКМ) пред-
ставляют собой суспензию пигментов в рас-
творе плёнкообразующего полимера.  

Как и многие растворы полимеров, ЛКМ 
обладают аномальной  вязкостью, которая 
обусловлена структурообразованием, т.е. про-
цессом агрегирования частиц растворов, со-
провождающимся образованием пространст-
венных легко разрушаемых структур. В про-
цессе структурообразования растворенные 
частицы образуют сложные структуры, в пет-
лях которых оказывается иммобилизованной 
часть растворителя, что приводит к повыше-
нию вязкости. 

С увеличением внешнего давления на рас-
творы полимеров образованные  структуры 
разрушаются, в результате чего растворитель 
освобождается и вязкость уменьшается. Соз-
дание ультразвуковой технологии обработки 
лакокрасочных материалов  позволило осуще-
ствлять равномерное перемешивание компо-
нентов по всему объёму; снизить вязкость, 
уменьшить расход растворителя; понизить 
степень перетира, повысить укрывистость и 
улучшить цветораспределение лакокрасочно-
го покрытия [2]. 

Кроме того, ультразвуковая обработка на-
шла применение при нанесении лакокрасоч-
ных материалов на окрашиваемую поверх-
ность. Интенсификация пневматического рас-
пыления аэрозолей с помощью ультразвука 
обеспечивает возможность однослойного на-
несения ЛКМ, снижения давления в пневмо-
системе в 4 раза, повысить коэффициент мас-
сопереноса ЛКМ и снизить потери на тумано-
образование, значительно повысить адгезию 
покрытия за счёт снижения давления. 

Использование углеродных нанотрубок при 
производстве пластиков, резин, композитов и 
металлов позволяет значительно повысить ме-
ханические и электрические свойства изделий 
из этих материалов. Модификация изделий 
наноматериалами сопряжена с определённы-
ми трудностями. Ввиду того, что нанотрубки, 
объединенные силами Ван-дер-Ваальса, 
склонны к образованию агломератов, их вве-
дение в различные среды требует дополни-
тельной обработки. Для активации возможно-
стей и рационального использования нанотру-
бок необходимо проведение процесса дезаг-
ломерации. Воздействие ультразвуковой кави-
тации и акустических потоков различного 
масштаба не только способствуют разделению 
агломератов на отдельные элементы, но и по-

зволяют получить тонкие дисперсии нанотру-
бок в жидких средах различной вязкости. 

 
Заключение 

 
Приведён обзор технологий с использова-

нием ультразвука не только успешно приме-
няемых в настоящее время, но и ряда новых 
технологических процессов; их высокая эф-
фективность обеспечивается комбинировани-
ем известных методов с ультразвуковым воз-
действием, при этом не только суммируются 
позитивные проявления каждого из процес-
сов, но и усиливается синергетический эффект 
от их совмещения. Возможности управления 
свойствами объектов обработки на микро- и 
субмикроуровне создают предпосылки для 
использования ультразвука в таких направле-
ниях технологии как нанотехнологии и адди-
тивное производство. 
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