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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Среди способов модификации поверхностей металлических изделий, позволяющих изме-
нить физико-механические и геометрические свойства поверхностного слоя, наиболее распространены спо-
собы поверхностного пластического деформирования (ППД). Использование ультразвука для повышения 
эффективности деформационных процессов позволяет повысить микротвердость и снизить шероховатость 
по сравнению с обкатыванием и выглаживанием. Наибольшие технологические сложности вызывает ультра-
звуковое поверхностное пластическое деформирование криволинейных поверхностей, в том числе получен-
ных аддитивными технологиями. Учитывая, что большинство способов ультразвукового ППД основано на 
продольном характере колебаний, для обеспечения равномерной обработки криволинейных поверхностей 
ось инструмента должна быть направлена под заданным углом к любому участку обрабатываемой поверх-
ности. В связи с этим целью работы является изучение влияния угла наклона колебательной системы на 
поверхностные свойства стали 45 при ультразвуковом поверхностном пластическом деформировании. В ра-
боте исследованы образцы стали 45, обработанные ультразвуковым ППД с разными углами наклона колеба-
тельной системы: 90°, 75°, 60°, 45°. Методами исследования являлись металлографические исследования 
микроструктуры поверхностного слоя образцов, измерение их микротвердости и шероховатости, а также 
сравнительные испытания на износ. Результаты и обсуждение. Ультразвуковое поверхностное деформиро-
вание при любом из рассмотренных углов наклона инструмента α создает наклепанный слой – от 30 мкм при 
α = 45° до 350 мкм при α = 90°. При этом микротвердость повышается до 240 HV при α = 45°. При любом α 
также наблюдается значительное уменьшение шероховатости. Так, например, высотные параметры умень-
шаются более чем в 8 раз. Лучшие результаты достигнуты при α = 60°. Результаты испытаний на износ по-
казали, что износ по массе значительно уменьшается при ультразвуковой обработке. Наибольшее снижение 
износа (более чем в 2 раза) наблюдается при угле наклона α = 90°.

Для цитирования: Влияние угла наклона колебательной системы на поверхностные свойства стали 45 при ультразвуковом 
поверхностном пластическом деформировании / Д.С. Фатюхин, Р.И. Нигметзянов, В.М. Приходько, С.К. Сундуков, А.В. Сухов // 
Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты). – 2025. – Т. 27, № 1. – С. 77–92. – DOI: 10.17212/1994-6309- 
2025-27.1-77-92.

______
*Адрес для переписки
Фатюхин Дмитрий Сергеевич, д.т.н., доцент
Московский автомобильно-дорожный государственный
технический университет (МАДИ),
Ленинградский проспект, 64,
125319, г. Москва, Россия
Тел.: +7 968 868-60-73, e-mail: mitriy2@yandex.ru

Введение

Требования к показателям надежности совре-
менной техники основаны на эксплуатационных 
свойствах деталей и сборочных единиц, таких 
как износостойкость, усталостная и коррози-
онная стойкость и др. Эти свойства в большей 

степени определяются комплексом физико-ме-
ханических и геометрических свойств поверх-
ностных слоев деталей. В настоящее время 
существует широкий спектр технологических 
методов формирования структуры, микротвер-
дости, параметров шероховатости и субшеро-
ховатости. Наиболее востребованы методы, 
позволяющие обеспечить заданные характери-
стики поверхностей изделий без снятия слоя 
материала. К ним в первую очередь относятся 
методы поверхностного пластического дефор-
мирования (ППД) [1].
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Как статические, так и динамические методы 
ППД могут быть значительно усовершенство-
ваны наложением ультразвуковых колебаний на 
рабочий инструмент [2]. Такой технологический 
прием позволяет существенно повысить сте-
пень деформационного упрочнения и твердость,  
а также снизить шероховатость и получать регу-
лярный микрорельеф. 

Интенсификация процессов ППД с помощью 
ультразвука применяется широко. Этому виду 
обработки посвящено большое количество ра-
бот, как фундаментальных [4, 8, 9], так и при-
кладных [14, 15, 16].

Две основные схемы обработки ультразву-
ковым ППД основаны на применении деформи-
рующих элементов, жестко связанных с коле-
бательной системой или не имеющих жесткой 
связи с источником колебаний [23]. 

В 1964 году И.И. Мухановым впервые был 
предложен метод обработки ультразвуковым 
ППД жестко связанным с колебательной систе-
мой рабочим инструментом [21]. В развитие 
этого метода в 1975 году И.А. Стебельков запа-
тентовал вид обработки свободными рабочими 
телами [22]. Жестко связанный рабочий инстру-
мент позволяет производить более равномерную 
обработку и получить меньшую шероховатость 
поверхности, чем при обработке свободным 
деформирующим элементом [3, 6]. Однако при 
обработке свободным деформирующим элемен-
том удается достичь большей степени деформа-

ционного упрочнения и глубины упрочненного 
слоя [25].

Одним из основных направлений работ по 
ультразвуковому ППД является изучение влия-
ния этого метода обработки на структуру и свой-
ства различных материалов на основе железа [5, 
7], титана, алюминия и др. [11–13]. В последнее 
время это направление развивается в области на-
нотехнологий [20, 26]. 

Большинство технических решений по уль-
тразвуковому ППД основано на передаче про-
дольных колебаний рабочему инструменту. 
Используемое для получения наименьшей шеро-
ховатости ультразвуковое выглаживание может 
быть реализовано по трем схемам обработки, 
представленным на рис. 1. 

Наибольшую сложность представляет об-
работка криволинейных поверхностей, в том 
числе полученных аддитивными технологиями 
[33–36]. 

При прямолинейном перемещении колеба-
тельной системы с инструментом вдоль криволи-
нейной поверхности их силовое взаимодействие 
может значительно изменяться. Ось инструмен-
та отклоняется от нормали к поверхности, и ста-
тическая сила прижима F раскладывается на со-
ставляющие (рис. 2).

При положении оси инструмента под углом  
α = 90° и статической силе прижима F существу-
ет только нормальная составляющая этой силы 
FN, т. е. F = FN. При α ≠ 90° кроме нормальной 

                          а                                                                         б                                                             в
Рис. 1. Схемы обработки поверхностным пластическим деформированием: 

а – с нормальными колебаниями; б, в – с тангенциальными колебаниями (1 – патрон, 2 – обрабатываемая заготовка,  
3 – инструмент)

Fig. 1. Surface plastic deformation (SPD) processing schemes: 
а – with normal vibrations; б, в – with tangential vibrations (1 – chuck, 2 – workpiece, 3 – tool)
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Рис. 2. Изменение нормальной FN и тангенциальной Fτ составляю-
щих силы взаимодействия инструмента и обрабатываемой поверх-
ности при разных углах  наклона инструмента α (ξm – амплитуда 

колебаний излучателя)
Fig. 2. Change in the normal FN and tangential Fτ components of the 
interaction force between the tool and the workpiece surface at different 
tool inclination angles α (ξm – the amplitude of vibrations of the ultra-

sonic emitter)

составляющей FN появляется и тангенциальная 
(касательная) составляющая Fτ. В этом случае 
FN = Fsinα, а Fτ = Fcosα. Таким же образом из-
меняется и периодическая сила, создаваемая ин-
струментом. 

Соответственно изменяется и характер  
воздействия на поверхность. При α = 90°  
и FN = FNmax каждое колебание инструмента 
оставляет на поверхности сферический отпеча-
ток, в центре которого нормальные деформации 
будут максимальны (рис. 3, а). При α ≠ 90° и на-
личии составляющей Fτ инструмент проскаль-
зывает вдоль поверхности, и отпечатки вытяги-
ваются, причем в начале отпечатка преобладают 
нормальные деформации, а в конце – сдвиговые 
(рис. 3, б). То есть по аналогии со статическими 
видами поверхностного пластического дефор-
мирования при α = 90° процесс осуществляется 
по схеме выглаживания, а при α ≠ 90° – по схеме 
вибрационного выглаживания. 

Учитывая продольный характер колебаний, 
для обеспечения равномерной обработки криво-
линейных поверхностей ось инструмента долж-
на быть направлена под заданным углом к любо-
му участку обрабатываемой поверхности.

С целью повышения качества обработки 
поверхностей со сложной геометрией спосо-
бы ультразвукового ППД совершенствуются  
и модернизируются [17, 19]. Появились способы 
обработки многоэлементными деформирующи-
ми инструментами [23, 24], а также гибридные 
способы, сочетающие в себе признаки выглажи-

                    а                     б
Рис. 3. Следы (1) и поперечные сечения следов 

(2) рабочего инструмента на поверхности  
образца: 

а – при α = 90°; б – при α ≠ 90°

Fig. 3. Traces (1) and cross-sections of traces (2) 
of the working tool traces on the sample surface: 

а – at α = 90°; б – at α ≠ 90°

вающей и ударной обработки [27, 28] или ком-
бинацию ППД с термической [31, 32] и химико-
термической обработкой [29, 30]. 

В связи с этим целью работы является из-
учение влияния угла наклона колебательной си-
стемы на поверхностные свойства стали 45 при 
ультразвуковом поверхностном пластическом 
деформировании. Для достижения поставленной 
цели требовалось решить следующие задачи: 

– проанализировать изменение микроструктуры 
образцов, обработанных ультразвуковым ППД;
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– оценить изменения микротвердости и ше-
роховатости образцов;

– провести сравнительные испытания на из-
нос образцов;

– предложить технологические рекоменда-
ции по эффективному применению обработки 
ультразвуковым ППД при различных углах на-
клона колебательной системы.

Методика исследований

Материалы и методика подготовки  
образцов

Для проведения экспериментальных иссле-
дований использовался горячекатаный пруток 
из конструкционной стали 45 диаметром 42 мм. 
Из прутка изготавливались цилиндрические об-
разцы длиной 300 мм. Химический состав стали 
определялся спектральным анализом с помо-
щью спектрометра Foundry-Master LAB (ООО 
«СИНЕРКОН», Москва, Россия). Состав приве-
ден в таблице.

Образцы обрабатывались на токарном стан-
ке нормальной точности 16Е20 (Алма-Атинский 
станкостроительный завод, Алма-Ата, Казах-
стан). С образцов удалялся поверхностный слой 
толщиной 0,75 мм, после этого происходила 
обработка контурным резцом со следующими 
параметрами: подача резца SХ = 0,34 мм/об, ча-
стота вращения n = 560 об/мин, глубина резания  
t = 0,25 мм. При обработке контурным резцом  
с радиусом при вершине 0,4 мм был получен ре-
гулярный микрорельеф поверхности с шерохова-
тостью поверхности Ra = 6,63 мкм, Rz = 30,1 мкм, 
Rmax = 33,7 мкм, Sm = 0,260 мм, S = 0,055 мм,  
t30 = 11,6 % . Полученные значения соответству-
ют черновой обработке. Выбор параметров об-
работки образцов основан на анализе ранее про-
веденных исследований, например [37]. 

На образцах через каждые 50 мм делались 
проточки глубиной 3…4 мм, которые нуж-
ны для разделения поверхности образца на  
участки. 

Однотипные образцы, изготовленные по 
приведенной методике, использовались для из-
учения влияния угла наклона колебательной 
системы на изменение свойств стали 45 под 
воздействием ультразвукового поверхностного 
пластического деформирования. 

После обработки образцы нормализовались 
при Т = 860 °С. Микротвердость на поверхности 
образцов составляла 165 HV 20, сердцевины ма-
териала – 125 HV 20.

Методика проведения эксперимента  
и оборудование

Ультразвуковое поверхностное пластическое 
деформирование проводилось по схеме, пред-
ставленной на рис. 4. В резцедержателе токар-
ного станка закреплялась ультразвуковая колеба-
тельная система с волноводом-концентратором. 
Использовалась стержневая трехполуволновая 
магнитострикционная колебательная система 
ПМС-2,0/22 (ООО «Афалина», Москва, Россия). 
Она состоит из магнитострикционного преобра-
зователя, выполненного из сплава 49К2Ф и нахо-
дящегося в кожухе водяного охлаждения, и при-
паянного к его торцу волновода-концентратора 
из титанового сплава. 

Для обеспечения прижима индентора к обра-
батываемой поверхности с необходимым усили-
ем колебательная система снабжена пружиной, 
обеспечивающей заданное усилие прижима. 

К волноводу колебательной системы посред-
ством резьбового соединения присоединялся 
ступенчатый титановый излучатель с диаметром 
излучающей поверхности ∅16мм, который име-
ет коэффициент увеличения амплитуды колеба-
ний kу = 2. К рабочему торцу излучателя припа-
ян индентор из твердого сплава ВК8. Индентор 
представляет собой пластину толщиной 6 мм  
в форме сегмента круга диаметром 16 мм. Край 
пластины закруглен.

Питание колебательной системы осущест-
влялось генератором УЗГ2-22 (ООО «Афали-
на», Москва, Россия), с максимальной выходной 

Химический состав стали 45 [%]
Chemical composition of steel 45 (%)

Материал / Material C Cr Mn Ni Cu W Si Fe

45 0,46 0,09 0,55 0,27 0,1 0,01 0,21 98,31
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Рис. 4. Схема проведения эксперимента
Fig. 4. Design of an experiment

мощностью 2 кВт. Генератор имеет функции 
автоматической подстройки частоты (АПЧ)  
и амплитуды, которая позволяет изменять резо-
нансную частоту при изменении механической 
нагрузки на торце излучателя.

Для измерений амплитуды колебательных 
смещений ξm использовался электродинамиче-
ский виброметр, который представляет собой 
магнитную систему, состоящую из кольцевого 
постоянного магнита (ТУ 48-1301-16–73), из-
мерительной катушки на каркасе из оргстек-
ла, содержащей 800 витков провода ПЭВ2-0,1,  
и дисковых магнитопроводов. Виброметр распо-
лагали на волноводе стержневой колебательной 
системы. 

Для оценки максимальной амплитуды колеба-
ний ξm проводилась тарировка виброметра оптиче-
ским методом с помощью микроскопа. При работе 
колебательной системы сигнал с электродинами-
ческого виброметра подавался на вольтметр, шка-
ла которого тарировалась с помощью микроскопа. 

Образец с одной стороны закреплялся в па-
трон токарного станка, а с другой – поджимался 
токарным центром. Для предотвращения пере-
дачи высокочастотных колебаний на патрон  
и центр они снабжены фторопластовыми вибро-
изоляционными прокладками. 

Частота вращения шпинделя станка уста-
навливалась n = 560 об/мин, что для выбран-
ного образца обеспечивает скорость обработки  
Vr ≈ 1,2 м/с. Анализ литературы [25, 26] и дан-
ные предварительных экспериментов показы-
вают, что изменение частоты вращения незна-
чительно сказывается на изменении твердости 
и шероховатости. При варьировании скорости в 
широком диапазоне шероховатость при постоян-
ных остальных параметрах изменялась не более 
чем на 8…12 %, а изменение твердости не пре-
вышало 10 %. Кроме того, при увеличении ско-
рости значительно повышается и температура 
индентора. 

На основании анализа исследований по-
верхностного пластического деформирования  
и данных предварительных экспериментов были 
выбраны параметры ультразвуковой обработки: 
продольная подача SХ, амплитуда колебаний ξmax 
и усилие прижима FN. 

Для приведенного материала и условий об-
работки с уменьшением величины подачи SХ ин-
струмента технологический эффект возрастает, 
но значительно снижается производительность 
обработки, поэтому было выбрано значение  
SХ = 0,24 мм/об. Амплитуда колебаний выби-
ралась в пределах ξm = 8…10 мкм, поскольку 
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при таких амплитудах наблюдается наиболее 
значительное снижение шероховатости по-
верхности. Увеличение усилия прижима свыше  
FN = 100…120 Н не приводит к значимому ре-
зультату, поэтому обработка проводилась при  
FN = 100 Н. 

Исследования влияния угла наклона колеба-
тельной системы на свойства деформированного 
слоя проводились следующим образом.

При обработке образца по схеме, приведен-
ной на рис. 4, на участке 1 колебательная систе-
ма с рабочим инструментом (индентором) уста-
навливалась в резцедержателе под углом α = 90° 
к поверхности образца. После обработки участ-
ка 1 поворотом резцедержателя изменялось по-
ложение колебательной системы. При обработке 
участка 2 угол наклона α колебательной системы 
составлял 75°, участка 3 – 60°, участка 4 – 45°. 
Участок 5 был оставлен в качестве контрольного 
образца. 

Пример обработки участков образца при 
углах наклона колебательной системы 75° и 45° 
приведен на рис. 5.

Оценка микрогеометрии поверхности

У контрольных и обработанных образцов 
оценивались стандартные параметры шерохо-
ватости по ГОСТ 2789–73: среднее арифмети-
ческое отклонение профиля Ra, высота неров-
ностей по 10 точкам Rz, максимальная высота 
неровностей профиля Rmax, средний шаг неров-
ностей профиля Sm, средний шаг местных высту-
пов S и относительная опорная длина профиля 
tp, где p – уровень сечения профиля. При изме-

рениях уровень сечения профиля p принимался 
равным 30 %.

Измерение параметров шероховатости про-
изводилось на профилометре модели 130 (АО 
«Протон», Зеленоград, Россия). 

При построении зависимостей параметров 
шероховатости значения брались как среднее 
арифметическое из пяти измерений на разных 
участках образца. Полученные эксперимен-
тальные данные аппроксимировались методом 
наименьших квадратов. Числовая и графи-
ческая обработка результатов измерений вы-
полнялась в программе Statistica. Поскольку 
разброс полученных значений не превышал 
интервал 3σ, то данные вполне могут считать-
ся достоверными.

Оценка структуры и свойств  
поверхности

У контрольных и обработанных образцов 
также оценивались микроструктура и микро-
твердость.

Микроструктура изучалась на металло-
графическом микроскопе МЕТАМ РВ-22 (АО 
«ЛОМО», Санкт-Петербург, Россия), представ-
ляющем собой инвертированный микроскоп с 
верхним расположением столика. Микроскоп 
предназначен для визуального наблюдения ми-
кроструктуры металлов, сплавов и других не-
прозрачных объектов в отраженном свете при 
прямом освещении в светлом и темном поле. 
Диапазон увеличения 80–1000 крат.

Микротвердость образцов измерялась на 
микротвердомере ПМТ-3 (АО «ЛОМО», Санкт-

                                          а                                                                                             б
Рис. 5. Обработка участков образца при углах наклона колебательной системы 75° (а) и 45° (б)
Fig. 5. Processing of sample sections at oscillating system inclination angles of 75° (а) and 45° (б)
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Петербург, Россия) по методике, основанной на 
ГОСТ 2999–75. Глубина измененного слоя опре-
делялась в нормальном сечении.

Оценка трения и износа

Полученные образцы подвергались испы-
таниям на трение и изнашивание. Испытания 
проводились с помощью машины трения уни-
версальной МТУ-01 (ООО «Продвинутые тех-
нологии», Москва) [38] по ТУ 32.99.53-001-
78940767–2018. 

Испытания проводились без использования 
смазочных материалов на образцах, представ-
ляющих собой сегмент цилиндра образца. В ка-
честве контртела использовался стакан из стали  
45 с наружным диаметром 34 мм и толщиной 
стенок 10 мм.

С помощью тензодатчиков МТУ-01 реги-
стрировались момент трения и осевая нагрузка 
на шпинделе машины.

Схема контакта: торец вращающегося стака-
на и цилиндрическая поверхность образца. Гра-
фическое отображение изменений регистрируе-
мых параметров записывается и обрабатывается 
компьютером с помощью программного модуля 
QMbox. 

Износ при трении определялся по измене-
нию веса испытуемых образцов до и после ис-
пытаний на аналитических весах GF-1000 (A&D 
Company, Limited, Japan) c дискретностью от-
счета 0,001 г.

Результаты и их обсуждение

Шероховатость

При выбранном режиме ультразвукового по-
верхностного деформирования были получены 
результаты, представленные на рис. 6.

На представленных графиках значения шеро-
ховатости при α = 0° получены на образцах по-
сле токарной обработки с выбранными режима-
ми без ультразвукового воздействия. Остальные 
зависимости получены при обработке образцов с 
углами наклона инструмента в рассматриваемом 
диапазоне 45°…90°. У всех образцов наблюдается 
значительное снижение высотных и шаговых па-
раметров шероховатости, а также увеличение tp. 
Наименьшие изменения наблюдаются при накло-
не инструмента α = 90°, наибольшие – при α = 60°. 
Подобный характер изменений связан с тем, что 
при уменьшении α растет касательная составля-
ющая статического усилия прижима Fτ и соответ-
ственно увеличиваются сдвиговые деформации.

На рис. 7 представлены профилограммы по-
верхности образцов до и после ультразвуковой 
обработки с разным углом наклона рабочего ин-
струмента.

На профилограммах хорошо заметно форми-
рование регулярного микрорельефа при обра-
ботке с углами наклона инструмента 90° и 75°. 
При меньших значениях углов регулярность на-
рушается, но происходит большее изменение па-
раметров шероховатости. 

                                            а                                                                                               б
Рис. 6. Зависимость изменения параметров шероховатости от угла наклона инструмента α: 

а – высотных Ra, Rz, Rtm; б – шаговых Sm, S, tp

Fig. 6. Dependence of the change in the roughness parameters on the tool inclination angle α: 
а – altitude Ra, Rz, Rtm; б – spacing Sm, S, tp
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Рис. 7. Профилограммы поверхности, полученные при различных углах 
наклона рабочего инструмента: 

а – без ППД; б – при α = 90°; в – при α = 75°; г – при α = 60°; д – при α = 45°

Fig. 7. Surface profiles obtained at different working tool inclination angles: 
а – without SPD; б – at α = 90°; в – at α = 75°; г – at α = 60°; д – at α = 45°

Структура, твердость и микротвердость

При создании значительного усилия прижи-
ма деформирующий элемент и излучатель со-
вершают синфазные колебания, т. е. инструмент 
не отрывается от обрабатываемой поверхности 
и условия обработки близки к выглаживанию. 
Основным механизмом, создающим деформации 
поверхностного слоя, является нагружение обра-
батываемой поверхности шариком под действием 
статической силы прижима и значительно боль-
шей динамической силы, создаваемой колебани-
ями излучателя. При этом происходит как упроч-
нение, так и выглаживание поверхности.

Очевидно, что при наклоне инструмента  
α = 90° сила воздействия на поверхность имеет 
только одну нормальную оставляющую FN, что 
создает наиболее благоприятные условия для 
упрочнения (наклёпа) поверхности. С уменьше-
нием угла нормальная оставляющая FN умень-
шается, а касательная Fτ растет. Это приводит 
к снижению твердости и уменьшению глубины 
упрочненного слоя, но при этом уменьшается  
и размер микронеровностей за счет выглажи-
вания.

Результаты металлографических исследова-
ний представлены на рис. 8.

Как показывают результаты экспериментов 
(рис. 9), глубина наклепанного слоя увеличива-
ется с увеличением угла наклона рабочего ин-
струмента α. При α = 45° изменения структуры и 
свойств распространяются на глубину до 50 мкм, 
а при α = 90° глубина достигает 345 мм. 

Очевидно, что глубина деформированно-
го слоя определяется величиной нормальной 
оставляющей FN силы. В то же время наиболь-
шая микротвердость на глубине до 50 мкм до-
стигается при α = 45°, что связано со сдвиговы-
ми деформациями, создаваемыми касательной 
составляющей Fτ.

Момент трения и износ 

Сравнительные испытания износа образцов 
проводились при постоянном усилии прижима 
между образцом и контртелом N = 25 Н. Часто-
та вращения шпинделя n = 160 об/мин. В ре-
зультате была получена зависимость (рис. 10) 
изменения момента трения Мтр на протяжении 
1000 циклов.
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Рис. 8. Структуры образцов, полученные при различных углах наклона рабочего инструмента: 
а – при α = 90°; б – при α = 75°; в – при α = 60°; г – при α = 45°; д – без ППД

Fig. 8. Microstructures of samples obtained at different working tool inclination angles: 
а – at α = 90°; б – at α = 75°; в – at α = 60°; г – at α = 45; д – without SPD

                                а                                                             б                                                          в

                             г                                                             д

Рис. 9. Глубина наклепанного слоя L при различных углах наклона  
рабочего инструмента α

Fig. 9. Hardened layer depth L at different working tool inclination angles α

Как повышение твердости, так и снижение 
шероховатости оказывают определенное влия-
ние на процессы трения и изнашивания. Резуль-

таты проведенных исследований показывают, 
что момент трения Мтр для всех испытуемых об-
разцов на протяжении 450…550 циклов растет. 
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Рис. 10. Динамика изнашивания образцов, полученных  
при различных углах наклона рабочего инструмента α

Fig. 10. Wear dynamics of samples obtained at different working  
tool inclination angles α

Наибольшие моменты трения наблюдаются при 
изнашивании поверхностного слоя, что соответ-
ствуют периоду приработки для определенных 
условий трения. При формировании на образцах 
равновесной шероховатости момент трения Мтр 
начинает снижаться. 

Наибольший момент трения Мтр наблю-
дался у образца без обработки ППД. У образ-
цов, обработанных ППД с различными углами  
наклона рабочего инструмента α, регистриро-
вался значительно меньший Мтр, что указы-
вает на снижение износа. После достижения 
глубины износа образцов, соответствующей  
глубине деформированного слоя, процесс 
стабилизируется и при продолжительности 
850…1000 циклов динамика изменения мо-
мента трения Мтр становится схожей для всех 
образцов. 

До и после испытаний на трение образцы 
взвешивались. С уменьшением угла наклона ко-
лебательной системы величина износа по массе 
увеличивалась. Наименьший износ (0,146 г) за-
фиксирован у образцов, обработанных при угле 
наклона α = 90°. При углах α, равных 75°, 60° и 
45°, изменение массы составило соответственно 
0,195, 0,178 и 0,231 г. 

Выводы

Проведенные исследования по влиянию уль-
тразвукового поверхностного пластического 
деформирования с различными углами наклона 
рабочего инструмента на свойства поверхности 
образцов из стали 45 позволили выявить особен-
ности этого технологического приема.

Исследования показали, что на контролиру-
емые в исследовании характеристики поверх-
ностного слоя угол наклона рабочего инстру-
мента оказывает различное влияние.

Ультразвуковое ППД на выбранных режимах 
обработки позволяет снизить высотные параме-
тры шероховатости до 6–7 раз, шаговые – до 3 
раз, а также повысить относительную опорную 
длину профиля до 4 раз. Причем лучшие резуль-
таты достигнуты при угле наклона α = 45°. 

Наибольшая глубина наклепанного слоя до-
стигается при α = 90° и при выбранных режимах 
обработки составляет 345 мкм. С уменьшением 
угла α нормальная составляющая силы взаимо-
действия инструмента с заготовкой уменьшает-
ся, соответственно уменьшается и наклёп. Наи-
меньший износ наблюдается также при большей 
глубине наклёпа.
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На основании проведенных исследований 
можно констатировать, что выбор угла наклона 
колебательной системы осуществляется на ос-
новании требований к получаемому поверхност-
ному слою. В случаях, когда требуется получить 
наименьшие значения параметров шерохова-
тости, целесообразна установка угла наклона  
α = 45°…60°. Наибольшая глубина деформиро-
ванного слоя и, как следствие, большая износо-
стойкость достигается при α = 75°…90°.

Поскольку, как отмечалось, наиболее зна-
чимыми факторами являются подача и усилие 
прижима, то полученные результаты могут быть 
использованы при обработке криволинейных 
поверхностей деталей, в частности, полученных 
аддитивными технологиями. В таких случаях 
ультразвуковое оборудование устанавливается 
на станок, обеспечивающий требуемую страте-
гию перемещения рабочего инструмента, при 
этом наиболее рациональным технологическим 
приемом является регулирование угла наклона 
колебательной системы в процессе обработки. 
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A B S T R A C T

Introduction. Among the methods of modifying the surfaces of metal products to change the physical-
mechanical and geometric properties of the surface layer, surface plastic deformation (SPD) methods are the most 
prevalent. Using ultrasound to enhance the efficiency of deformation processes allows for increase in microhardness 
and reduction in roughness compared to rolling and smoothing. The greatest technological challenges are caused by 
ultrasonic surface plastic deformation of curved surfaces, including those obtained by additive technologies. Given 
that most ultrasonic SPD methods are based on the longitudinal nature of vibrations, to ensure uniform processing 
of curved surfaces, the tool axis should be oriented at a specific angle relative to any point on the surface being 
processed. In this regard, the purpose of the work is to study the effect of the oscillating system inclination angle on 
the surface properties of steel 45 during ultrasonic surface plastic deformation. This study examines steel 45 samples 
subjected to ultrasonic SPD at various oscillating system inclination angles: 90°, 75°, 60°, and 45°. Methods. The 
research methods included metallographic studies of the surface layer microstructure of the samples, measurement 
of its microhardness and roughness, as well as comparative wear tests. Results and discussion. Ultrasonic surface 
deformation, at any of the considered tool inclination angles α, creates a hardened layer – from 30 µm at α = 45° 
to 350 µm at α = 90 °. In this case, the microhardness increases to 240 HV at α = 45°. Furthermore, at any α, there 
is a significant decrease in roughness. For example, altitude parameters are reduced by more than 8 times. The best 
results were achieved at α = 60°. The wear test results indicated a substantial reduction in weight loss due to wear 
following ultrasonic processing. The most significant decrease in wear (more than twofold) was observed at an 
inclination angle of α = 90°.

For citation: Fatyukhin D.S., Nigmetzyanov R.I., Prikhodko V.M., Sundukov S.K., Sukhov A.V. Influence of the oscillating systems inclination 
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instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2025, vol. 27, no. 1, pp. 77–92. DOI: 10.17212/1994-6309-2025-27.1-77-92.  
(In Russian).
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