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Резюме. Цель – исследование кинематических характеристик процесса ультразвукового поверхностно-

пластического деформирования с направлением ввода колебаний по касательной к обрабатываемой поверхно-
сти для прогнозирования возможности его применения на деталях из металлов и сплавов различной твердости. 
Описание кинематических параметров (траектория, скорость, ускорение) процесса ультразвукового поверхност-
но-пластического деформирования рассматривалось в прямоугольной системе координат. Получены аналитиче-
ские зависимости, определяющие длину траектории, величины результирующей скорости и ускорения как функ-
ции от составляющих видов движений (вращательного, поступательного, колебательного). На основании полу-
ченных уравнений и их графических решений установлено, что при ультразвуковом поверхностно-пластическом 
деформировании перемещение индентора осуществляется по сложной траектории с переменной по величине 
скоростью и ускорением. Показано, что сообщение ультразвуковых колебаний индентору обусловливает слож-
ный характер его движения, существенно отличающийся от метода алмазного выглаживания. При этом наблю-
дается изменение параметров процесса (скорости и ускорения) по циклическому (синусоидальному) закону, пе-
риодичность которого зависит от частоты ультразвуковых колебаний, что должно сказаться на итоговом состоя-
нии обработанной поверхности. Анализ полученных результатов позволил установить, что смена направления 
ввода ультразвуковых колебаний (с нормального на касательное) дает возможность изменить условие контакти-
рования с циклического на постоянное, что оказывает влияние на значение деформирующего усилия, возникаю-
щего в процессе обработки. Выявлено, что угол ввода колебаний относительно вектора главной скорости явля-
ется технологическим параметром, существенно влияющим на кинематические характеристики. Проведенные 
исследования позволили сделать предположение о возможности применения ультразвукового поверхностно-
пластического деформирования по касательной схеме для деталей, выполненных из металлов и сплавов раз-
личной твердости. 
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Abstract. We investigate the kinematic characteristics of ultrasonic surface-plastic deformation when the oscillations 

are introduced in the direction tangential to the treated surface in order to assess the potential of this method for treatin g 
parts made of metals and alloys of various hardness. The kinematic parameters (trajectory, velocity, acceleration) of ul-
trasonic surface-plastic deformation were calculated in a rectangular coordinate system. Analytical dependencies were 
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obtained for the trajectory length, resulting velocity, and acceleration as functions of the constituent types of motion (rota-
tional, translational, oscillatory). The obtained equations and their graphical solutions allowed us to establish that, under  
ultrasonic surface-plastic deformation, the indenter moves along a complex trajectory with a variable velocity and accel-
eration. It is shown that the translation of ultrasonic oscillations to the indenter determines the complex nature of its 
movement, which differs significantly from that in the diamond burnishing method. In this case, the process parameters 
(velocity and acceleration) change according to a cyclic (sinusoidal) law, the periodicity of which depends on the fre-
quency of ultrasonic oscillations and determines the final state of the treated surface. According the obtained results, the 
change in the input direction of ultrasonic oscillations (from normal to tangential) ensures the possibility of changing the 
contact condition from cyclic to constant, thereby affecting the deforming force during processing. It was found that the 
angle of oscillation input relative to the main velocity vector is a technological parameter significantly affecting the kine-
matic characteristics. An assumption is made about the possibility of using the tangential  pattern of ultrasonic surface-
plastic deformation for parts made of metals and alloys of various hardness.   

Keywords: ultrasonic surface machining, vibrations, process kinematics, surface plastic deformation, toolpath, pro-
cessing parameters 
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ВВЕДЕНИЕ 

Непрерывно возрастающие требования к 
качеству выпускаемых машин и приборов 
связаны с необходимостью повышения их 
точности и надежности, производительности 
и коэффициента полезного действия, кото-
рые в значительной мере определяют их 
функциональные характеристики.  

Эксплуатационные свойства в значитель-
ной степени зависят от микрогеометрическо-
го (макроотклонение, волнистость, шерохо-
ватость) и физико-механического состояния 
(микротвердость, остаточные напряжения) 
поверхностного слоя (ПС) деталей. Чаще 
всего достижение итогового состояния ПС 
реализуется с помощью лезвийных методов 
обработки. Недостатком данных методов яв-
ляется ограниченность влияния на формиро-
вание физико-механических характеристик 
обрабатываемых поверхностей. При этом 
процессы резания характеризуются форми-
рованием остаточных растягивающих напря-
жений, негативно сказывающихся на износо-
стойкости деталей. Наиболее рациональны-
ми в отношении обеспечения итогового со-
стояния рабочих поверхностей являются ме-
тоды поверхностного пластического дефор-
мирования. Их применение позволяет фор-
мировать поверхностный слой деталей с оп-
тимальными микрогеометрическими и физи-

ко-механическими параметрами. 
Среди большого разнообразия способов 

поверхностно-пластического деформирова-
ния (ППД)2 [1] выделяются методы, связан-
ные с использованием энергии ультразвуко-
вых колебаний, в частности ультразвуковое 
поверхностно-пластическое деформирова-
ние. Первые упоминания о применении и ре-
ализации ультразвукового поверхностно-
пластического деформирования (УЗПД) были 
приведены в исследовании И. И. Муханова 
[2]. В данной работе показано, что примене-
ние этого метода приводит к снижению ше-
роховатости, повышению микротвердости и 
формированию сжимающих остаточных 
напряжений. 

Анализ литературных источников [3–16] 
показал, что развитие методов УЗПД связано 
с применением различных схем реализации 
данного процесса. При этом каждый из этих 
методов обладает своими особенностями и 
рациональной областью применения. Наибо-
лее распространенной является схема с вво-
дом колебаний к нормали к обрабатываемой 
поверхности [3–13]. При использовании дан-
ного метода имеет место дробный контакт 
индентора с упрочняемой деталью, что обес-
печивает реализацию высокой степени де-
формации. В связи с этим рациональной об-
ластью применения УЗПД с вводом колеба-

_________________________________ 

2 
Одинцов Л. Г. Упрочнение и отделка деталей поверхностным пластическим деформированием: справочник.  

М.: Изд-во «Машиностроение», 1987. 328 с. 
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ний по нормали является обработка деталей 
из материалов высокой твердости. В работах 
[14–16] рассматривается применение ампли-
тудно-модулированных и крутильных УЗК. 
Реализация данных методов позволяет сни-
зить усилие деформирования (по сравнению 
с нормальной схемой) и способствует прове-
дению обработки деталей из металлов и 
сплавов средней и низкой твердости. Недо-
статком данных методов является сложность 
их реализации. 

Также известен метод УЗПД по схеме с 
вводом колебаний по касательной к обраба-
тываемой поверхности, особенности которо-
го в литературных источниках практически не 
раскрыты. Определение основных парамет-
ров этого процесса позволит сделать пред-
положение о рациональной области его при-
менения и представляет научный и практи-
ческий интерес. 

 
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
РАЗЛИЧНЫХ СХЕМ ПОВЕРХНОСТНО-
ПЛАСТИЧЕСКОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ  

Изучение кинематики и динамики приме-
няемых методов ППД позволяет выявить их 
основные различия и сходства, а также  уста-
новить основные факторы, оказывающие 
наибольшее влияние на формирование каче-
ства поверхностного слоя деталей. Характер 
взаимного движения инструмента и детали 
определяется кинематическими факторами, 
такими как перемещение, скорость и ускоре-
ние, которые существенно влияют и на сило-
вые параметры процесса. Поэтому понимание 
данных особенностей процесса УЗПД необхо-
димо для прогнозирования состояния поверх-
ностного слоя обрабатываемых изделий. 

Для изучения кинематических особенно-
стей различных методов ППД проведены ана-
лиз и сравнение схем обработки УЗПД с вво-
дом колебаний по нормали и по касательной, 
а также путем применения широко практикуе-
мого метода алмазного выглаживания, близ-
кого по своим параметрам к ультразвуковому 
поверхностно-пластическому деформирова-
нию. Описание кинематических параметров 
процесса обработки тел вращения рассмот-
рено в прямоугольной системе координат, при 
этом выбрано следующее направление осей – 

ось X совпадает с направлением главного 
движения, ось Y имеет радиальное направле-
ние, ось Z находится в направлении подачи. 
Анализ проводился при условии, что деталь 
неподвижна, а все виды движения (враща-
тельное, поступательное, колебательное) со-
вершает инструмент. 

В процессе УЗПД по схеме с вводом ко-
лебаний по касательной к обрабатываемой 
поверхности (рис. 1) инструмент [17–19] за 
время обработки t оставляет на поверхности 
след, проекции которого на оси координат 
равны [17]: 

 

sin(2 )cos

0 ,

sin(2 )sin

X V

Y

Z S

L V t A ft

L

L V t A ft

 

 

 



  

  (1) 

 
где VV = πDn – скорость главного движения; 
VS = Sn – скорость подачи; f – частота коле-
баний инструмента; A – амплитуда колеба-
ний; β – угол между векторами главной и ко-
лебательной скорости (угол ввода колеба-
ний); S – подача; n – обороты; D – диаметр 
детали. 

Поскольку инструменту одновременно со-
общается несколько видов движения, то его 
результирующая скорость вычисляется сле-
дующим образом [17]: 

 
2 2( cos ) ( sin ) ,рез V K S KV V V V V        (2) 

 
где VK = 2πfAcos(2πft). 
Из уравнения (2) видно, что результирующая 
скорость является переменной величиной, на 
значение которой оказывают существенное 
влияние колебательная скорость инструмен-
та и угол β. Наличие колебательной скорости 
обусловливает одновременное изменение 

составляющих XV  и ZV , обеспечивая широ-

кий диапазон варьирования величиной и 

направлением скорости РЕЗV . Графическое 

решение уравнения (2) при фиксированных 

значениях VV , KV , SV  приведено на рис. 2 (β 

= const). 
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Рис. 1. Ультразвуковое поверхностно-пластическое деформирование по тангенциальной схеме  
(1 – ультразвуковой преобразователь, 2 – обрабатываемая деталь, 3 – волновод; Рст – статическая нагрузка,  

VS – вектор скорости подачи инструмента, VV – вектор главной скорости инструмента,  
VK – вектор колебательной скорости инструмента) 

Fig. 1. Ultrasonic surface-plastic deformation according to the tangential scheme (1 – ultrasonic transducer,  
2 – processed part, 3 – waveguide; Pcm – static load, VS – vector of the tool feed rate, VV – vector of the main tool velocity, 

VK – vector of the tool oscillating velocity) 

 

   

а b c 
 

Рис. 2. Схема направления скоростей движений инструмента при ультразвуковом поверхностно-пластическом 
деформировании (колебания – в касательной плоскости 0° ≤ β ≤ 180°): а – расположение векторов скоростей 

обработки относительно точки контакта инструмента;  
b – пространственное расположение векторов скоростей обработки;  

c – диапазон варьирования результирующей скорости 
Fig. 2. Diagram of the tool movement velocity directions at ultrasonic surface-plastic deformation (vibrations are in the 

tangent plane 0° ≤ β ≤ 180°): a –  location of processing speed vectors relative to the tool contact point; b – spatial location of 
processing speed vectors; c – variation range of resultant velocity 

 
Диапазон изменения результирующей 

скорости характеризуется областью OCE. 

Расположение вектора РЕЗV  в плоскости XOZ 

обеспечивает непрерывный контакт инденто-
ра с деталью и постоянство значения нор-

мальной составляющей статического нагру-
жения.  

Переменный характер результирующей 
скорости обусловлен наличием ускорения, 
которое определяется уравнением (3): 

 
2 2

2 2

2 sin(2 )((2 )sin (2 )cos )
,

( ) ( )

РЕЗ S KS V KC

S KS V KC

dV f A ft V V V V
j

dt V V V V

      
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    (3) 
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где VKS = VKsin(β); VKC = VKcos(β). 
Как следует из уравнения (2), величина 

результирующей скорости зависит не только 

от значений VV , KV , SV , но и от угла ввода 

колебаний β, значение которого может варь-
ироваться от 0 до 180°. Стоит отметить, что 
методу УЗПД с вводом колебаний по каса-
тельной характерны два частных случая – β 
= 0° и β = 90°. При β = 0° (рис. 3) имеем: 

 

sin(2 )

0 .

X V

Y

Z S

L V t A ft

L

L V t

 



 

   (4) 

 
При скорости, результирующей переме-

щения: 
 

2 2( ) .рез V K SV V V V      (5) 

 
Из рис. 3 видно, что в случае с β = 0° 

только составляющая результирующей ско-

рости XV  имеет переменный характер, диа-

пазон изменения которой зависит от величин 

VV  и KV . 

Другая картина наблюдается при значе-

нии угла β = 90° (рис. 4). Составляющие тра-
ектории перемещения определяются: 

 

0 ,

sin(2 )

X V

Y

Z S

L V t

L

L V t A ft
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


  

   (6) 

 
а результирующая скорость 
 

2 2( ) .рез V S KV V V V      (7) 

 
При β = 90° составляющая результирую-

щей скорости ZV  становится переменной ве-

личиной, а XV  – постоянной. 

Из представленных схем рис. 2–4 видно, 
что применение УЗПД с вводом колебаний по 
касательной позволяет варьировать значе-
ние и направление результирующей скорости 
в широком диапазоне. Переменный характер 

РЕЗV и j инструмента при УЗПД будет оказы-

вать влияние на интенсивность и направле-
ние течения материала в очаге деформиро-
вания, что приведет к изменению физико-
механического и микрогеометрического со-
стояния ПС. 

 
 

   

а b с 
 

Рис. 3. Схема направления скоростей движений инструмента при ультразвуковом поверхностно-пластическом 
деформировании (колебания – в касательной плоскости, угол β = 0°): а – расположение векторов скоростей 
обработки относительно точки контакта инструмента; b – пространственное расположение векторов 

скоростей обработки; c – диапазон варьирования результирующей скорости 
Fig. 3. Diagram of the tool movement velocity direction at ultrasonic surface-plastic deformation (vibrations are in the 

tangent plane, angle β = 0°): a –  location of processing speed vectors relative to the tool contact point; b – spatial location 
of processing speed vectors; c – variation range of resultant velocity 
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Рис. 4. Схема направления скоростей движений инструмента при ультразвуковом поверхностно-пластическом 
деформировании (колебания – в касательной плоскости, угол β = 90°): а – расположение векторов скоростей 

обработки относительно точки контакта инструмента; b – пространственное расположение векторов 
скоростей обработки;  c – диапазон варьирования результирующей скорости 

Fig. 4. Diagram of the tool movement velocity direction at ultrasonic surface-plastic deformation (vibrations are in the 
tangent plane, angle β = 90°): a –location of processing speed vectors relative to the tool contact point; b – spatial location 

of processing speed vectors; c – variation range of resultant velocity 

 
Поскольку значения компонентов резуль-

тирующей скорости VV , KV , SV  определяют-

ся режимами обработки, то их варьирование 

позволяет управлять параметрами РЕЗV  в 

широком диапазоне. 
При рассмотрении метода УЗПД с вводом 

колебаний по нормали компоненты траекто-
рии движения инструмента в направлении 
осей координат описывается уравнениями: 

 

sin(2 ).

X V

Y

Z S

L V t

L A ft

L V t







 

    (8) 

 
При этом результирующая скорость пе-

ремещения деформатора результирующей 
обрабатываемой поверхности описывается 
выражением: 

 
2 2 2 .рез V K SV V V V      (9) 

 
Ускорение: 
 

2 2

2 2 2

4 sin(2 )
.

РЕЗ

K

S V K

dV
j

dt

f AV ft

V V V

 

 

 
 

   (10) 

Кроме величины результирующей скоро-
сти (в течение периода колебания инструмен-
та), изменяется и ее направление относи-
тельно плоскости XOZ, которую можно харак-
теризовать углом α (рис. 5 с). При этом тан-
генс этого угла определяется отношением: 

 

.K

S V

V
tg

V V
 


    (11) 

 
Из анализа кинематики видно, что ин-

струмент совершает сложное движение в 
пространстве, составляющие которого рас-
положены в 3-х плоскостях. Из данной схемы 
(см. рис. 5) становится понятным наличие 
дробности контакта обрабатываемой детали 
и инструмента. Часть времени обработки, 

составляющая результирующей скорости YV , 

будет совпадать с положительным направ-
лением оси Y (к оси обрабатываемой дета-
ли), обеспечивая внедрение индентора в 
деформируемую поверхность. Оставшееся 
время ее направления изменится на проти-
воположное (от оси изделия), что приведет к 
потере контакта инструмента с деталью. 

Также необходимо отметить, что величи-
на и направление результирующей скорости 
обработки в значительной степени зависят от 
скорости колебательного движения VK. 
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Рис. 5. Схема направления скоростей движений инструмента при ультразвуковом поверхностно-пластическом 

деформировании (колебания – по нормали): а – расположение векторов скоростей обработки относительно 
точки контакта инструмента; b – пространственное расположение векторов скоростей обработки;  

с – диапазон варьирования результирующей скорости 
Fig. 5. Diagram of the tool movement velocity direction at ultrasonic surface-plastic deformation (vibrations are along the 

normal): a – location of processing speed vectors relative to the tool contact point; b – spatial location of processing speed 
vectors; c – variation range of the resultant velocity 

 
Путь, пройденный индентором за время t, 

будет описываться выражением: 
 

2 2 2

X Y ZL L L L   .   (12) 

 
Наличие дробности контакта инструмента 

с обрабатываемой деталью приводит к тому, 
что проходимый инструментом путь не равен 
длине следа, оставляемого инструментом на 
детали. Длина следа L будет определяться 
только перемещениями по осям X и Z. 

Наиболее близким к УЗПД с вводом коле-
баний по касательной является метод ал-
мазного выглаживания (АВ) (рис. 6). Извест-
но, что алмазное выглаживание позволяет 
повышать качество поверхностного слоя де-
талей, выполненных из материалов широкого 
диапазона твердости [5, 16, 20]. Составляю-
щие траектории перемещения инструмента 
при АВ описываются: 

0

X V

Y

Z S

L V t

L

L V t





 

,    (13) 

 
а результирующая скорость равна 
 

2 2

рез V SV V V  .   (14) 

 
Ускорение: 
 

0РЕЗdV
j

dt
  .    (15) 

 

В связи с постоянством величин VV , SV  

при АВ результирующая скорость является 
также постоянной величиной, как по значе-
нию, так и по направлению, и является неиз-
менной на протяжении всего процесса. Это  
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Рис. 6. Схема скоростей при выглаживании: а – расположение векторов скоростей обработки относительно 
точки контакта инструмента; b – пространственное расположение векторов скоростей обработки 

Fig. 6. Diagram of velocities under burnishing: a – location of processing speed vectors relative to the tool contact point; b – 
spatial location of processing speed vectors 

 
обусловливает сохранение условия контак-
тирования деформатора с обрабатываемой 
деталью. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Из анализа рассматриваемых методов 
ППД видно, что при сообщении инструменту 
УЗК наблюдаются следующие особенности 
обработки: 

– сложная траектория движения инстру-
мента относительно обрабатываемой дета-
ли; 

– переменные по величине и направле-
нию скорость и ускорение деформатора в 
процессе УЗПД; 

– высокочастотное изменение кинемати-
ческих параметров обработки; 

– изменение угла ввода колебаний (β) 
позволяет варьировать скоростью и ускоре-
нием инструмента, изменяя как их величину, 
так и направление. 

Управление кинематическими и динами-
ческими параметрами процесса обеспечива-
ется за счет варьирования технологических 
параметров обработки. Как известно, любой 
метод обработки характеризуется технологи-
ческими параметрами, влияющими на пара-
метры качества поверхностного слоя. Увели-
чение их числа расширяет возможности по 
управлению состоянием поверхностного 
слоя. Из анализа рассматриваемых методов 
технологическими параметрами являются: 

АВ: VV, S, rq, PСТ. 

УЗПД по нормали: VV, S, rq, PСТ, f, A. 
УЗПД по касательной: VV, S, rq, PСТ, f, A, β, 

где PСТ – статическая нагрузка. 

Исходя из вышесказанного, можно сде-
лать вывод о том, что каждый из приведен-
ных методов обладает различным набором 
технологических параметров и разным ха-
рактером движения деформирующего ин-
струмента относительно обрабатываемой 
поверхности. При этом их наибольшее коли-
чество имеет УЗПД с вводом колебаний по 
касательной, что позволяет (путем варьиро-
вания условий обработки) управлять микро-
геометрическим и физико-механическим со-
стоянием поверхностного слоя в более ши-
роком диапазоне. 

Дополнительно на основе кинематическо-
го анализа можно говорить о том, что изме-
нение схемы ввода колебаний влияет на  
условия контактирования инструмента с де-
талью и позволяет изменять его с постоянно-
го на циклический. 

Наличие постоянного контакта деформа-
тора с обрабатываемой деталью при УЗПД с 
вводом колебаний по касательной (анало-
гично и для АВ) позволяет сделать предпо-
ложение о том, что данный метод применим 
для обработки металлов и сплавов различ-
ной твердости. 

Поскольку технологические возможности 
УЗПД с вводом колебаний по касательной к 
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обрабатываемой поверхности недостаточно 
изучены, то их установление представляет 
научный и практический интерес. Дальней-
шие исследования необходимы для опреде-

ления влияния процесса на итоговое состоя-
ние деформируемой детали и определения 
рациональной области применения данного 
метода. 
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