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Поверхностное пластическое деформиро-

вание (ППД) оказывает значительное влияние на 
тепловые явления в зоне контакта. Изменение 
кинематики контактного взаимодействия при 
введении ультразвуковых колебаний в зоне об-
работки также влияет на термодинамические 
особенности процесса упрочнения. В процессе 
пластической деформации небольшая часть 
энергии поглощается металлом, а остальная 
энергия переходит в теплоту. По мере увеличе-
ния степени деформации количество поглощен-
ной энергии снижается. Поэтому можно пола-
гать, что при обработке методами ППД энергия 
расходуется в основном на нагрев детали. 

Интенсивные режимы обработки вследст-
вие значительного повышения температуры по-
верхностного слоя вызывают термопластические 
деформации. Последние приводят к снижению 
благоприятных остаточных напряжений сжатия, 
а в некоторых случаях – к формированию оста-
точных растягивающих напряжений. Наряду с 
этим возможно развитие процессов вторичного 
отпуска, высокие давления и температуры при их 
комплексном воздействии могут вызвать струк-
турные превращения. При ППД образование те-
плоты происходит за счет работы деформации Qд 
и работы сил трения Qт, при этом образующаяся 
теплота затрачивается на нагрев деформируемой 
детали Qдет, нагрев инструмента Qи и теплоотда-
чу в окружающую среду Qс. При накатывании 
шариком и ультразвуком упрочнении с помощью 
свободного установленного в гнезде шара работа 
трения, вызванная качением инструмента по об-
рабатываемой поверхности, весьма незначитель-
на по сравнению с работой деформации и ею 
можно пренебречь. По данным А.Н. Резникова с 
ошибкой в 1% можно пренебречь и отдачей теп-
лоты в окружающую среду [1]. Теплотой, ухо-
дящей на нагрев инструмента, также можно  
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пренебречь. Действительно, в квазистационар-
ной стадии процесса при установившемся тепло-
вом режиме можно считать, что околоконтакт-
ные участки инструмента, непрерывно подвер-
гающиеся тепловому воздействию, практически 
оказываются прогретыми до максимальной тем-
пературы. Относительно же детали контактная 
область непрерывно перемещается, встречаясь 
все время с ненагретыми точками. Вследствие 
этого температурные градиенты в детали значи-
тельно превосходят величину градиента в на-
правлении деформирующего инструмента. Та-
ким образом, теплоотводом в инструмент в ква-
зистационарном режиме без существенного 
ущерба для точности можно пренебречь. 

В соответствии со сказанным можем запи-
сать для ультразвукового упрочнения и обработ-
ки Qд  ≈   Qдет. Для алмазного выглаживания сле-
дует учитывать и теплоту, выделяющуюся от 
работы сил трения. Следовательно Qд  + Qт=  
Qдет. При рассматриваемых методах ППД источ-
ники теплоты локальные, образующиеся в ре-
зультате пластической деформации. 

При ультразвуковом упрочнении на посто-
янное статическое усилие, передающееся со сто-
роны деформирующего инструмента (инденто-
ра), накладывается переменное периодическое 
усилие с частотой ультразвуковых колебаний. В 
связи с этим тепловую мощность следует считать 
переменной величиной, зависящей от времени. 
Поскольку общая работа состоит из работы, про-
изводимой постоянной силой Рст и периодиче-
ской, то в соответствии с принципом суперпози-
ции может рассматривать два независимых ис-
точника теплоты. Мощность первого определя-
ется следующим образом: 
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где К – коэффициент трения, υ – скорость, М – 
механический эквивалент теплоты. 

Мощность источника при обработке и вы-
глаживании определяется подобным же образом. 
Работа пластического внедрения индентора, 
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 производимая переменным периодическим уси-
лием, совершаемая с частотой ξ циклов в минуту. 
В этом случае средняя мощность источника  
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где А – работа пластического внедрения. 

В действительности усилие внедрения в 
течение каждого цикла меняется. Следовательно, 
изменяется и мощность источника. Очевидно, 
что для вычисления максимальных температур 
надо знать наибольшую (амплитудную) мощ-
ность источника q0 (мощность в конечный мо-
мент внедрения). Можно принять, что усилие, а, 
следовательно, и мощность изменяются по коси-
нусоидальному закону. В этом случае запишем 
f(t)=q0cosωt.  

При исследовании температурных полей, 
образующихся в процессе ППД температуру в 
зоне деформации можно рассматривать как ре-
зультат наложения локального температурного 
поля, возникающего в момент деформации дан-
ного участка изделия и общего температурного 
поля, вызываемого притоком тепла от ранее де-
формированных участков. На общее температур-
ное поле влияют форма и размеры обрабатывае-
мой детали, время предшествующей обработки, 
характер теплообмена с окружающей средой и 
общая тепловая мощность источников. В то же 
время для оценки величины общего поля прак-
тически безразличен характер распределения ис-
точников в детали. Вследствие сказанного для 
определения общего нагрева в каждом конкрет-
ном случае можно воспользоваться какой-либо 
из известных зависимостей схематизируя форму 
источника и вид движения по возможности наи-
более простым способом. Например, локальное 
температурное поле в основном зависит от фор-
мы источников и закона распределения мощно-
сти их тепловыделения и практически не зависит 
от остальных перечисленных выше факторов.  

Основываясь на кривых микротвердости в 
очаге деформации, характеризующих степень 
деформации, принимаем сферический источник 
теплоты с распределением его интенсивности по 
трем пространственным координатам по нор-
мальному закону (рис. 1). В этом случае можно 
записать 

 

),exp(),,,( 2kR
c
q

tzyxF m −=
γ  

 
где qm – максимальная интенсивность тепловы-
деления, с – теплоемкость, γ – удельный вес, к – 
коэффициент сосредоточенности тепловой мощ-
ности, характеризующий форму кривой нор-
мального распределения. 

 

 
 

Рис. 1. Схема нормально-сферического 
 источника теплоты 

 
Для ультразвукового упрочнения рекомен-

дуется радиус отпечатка принять равным услов-
ному пятну нагрева rн, где интенсивность тепло-
выделения qi составляет 0,05 от наибольшей ин-
тенсивности в центре отпечатка. В этом случае  
К=30/rн2. Так как локальное температурное поле 
практически не зависит от формы изделия, то 
поверхность обрабатываемой детали можно счи-
тать плоской, представляя само изделие полу-
пространством -∞<x<∞; -∞<y<∞; z≥0 (рис. 1). 
Поверхность z=0 полупространства будем счи-
тать адиабатической, начальную температуру 
примем равной нулю. Если источник перемеща-
ется с постоянной скорость V в направлении оси 
ОХ, то в подвижной системе координат, движу-
щейся вместе с источником, поставленная задача 
запишется в виде: 
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Нами получено общее решение задачи (для 
произвольного распределения источников и про-
извольной зависимости их интенсивности от 
времени) в форме четырехкратного интеграла. 
Для его приведения к виду, пригодному для рас-
четов, требуется задать контактный вид закона 
распределения q=q(x,y,z,t). Если в процессе нака-
тывания шариком интенсивность источников 
можно считать постоянной во времени, то при 
ультразвуковом упрочнении интенсивность ме-
няется по периодическому закону. При любых 
методах упрочняющей обработки нас интересует 
максимальная температура квазистационарной 
стадии процесса, так как время переходного ре-
жима обычно мало по сравнению с общей дли-
тельностью процесса. Однако получение асим-
птотических решений при t→∞ классическими 
методами затруднительно, поскольку приходится 
иметь дело с трудоемкими предельными перехо-
дами в несобственных интегралах. Еще более 
сложную задачу представляет выделение перио-
дической составляющей решения для случая 
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 движущихся источников с периодически ме-
няющейся интенсивностью. 

Для определения локальной температуры 
квазистционарного состояния при действии ис-
точника с периодически меняющейся интенсив-
ности целесообразно перейти в плоскость изо-
бражений по Лапласу, т.к. операционные методы 
позволяет срезу выделить периодическую со-
ставляющую решения, избегая трудоемких пре-
дельных переходов в несобственных интегралах. 
После преобразования Лапласа найдем темпера-
туру  

 

ηξαα

ξυηξ
π

ddp
a

R
R

p
a
R

R
x

xx
Q

psFds
Q

pzxT

)]exp(1)exp(1[

)](
2.

exp[),,,(
4.
1),,,(

2

2

1

1

0

+−++−

−= ∫ ∫∫
∞

∞−

∞

     (1) 
 

где T и Q – изображения температуры и интен-
сивности источников; α=σ2/4Q, р – параметр пре-
образования Лапласа 

При определении локальной составляющей 
температурного поля наибольший интерес пред-
ставляет максимальная температура очага де-
формации. Будем считать, что максимальная 
контактная температура близка к температуре 
точки 0 (0, 0, 0), в которой интенсивность источ-
ников тепла наибольшая. В этом случае можно 
ограничиться определением температуры 
Т(0,0,0,t)=Т(t) в начале отсчета подвижной сис-
темы координат. Следует отметить, что при 
больших скоростях движения источника макси-
мум температуры может быть несколько смещен 
от центральной точки (0, 0, 0)  в сторону отста-
вания по оси ОХ. Полагая в равенстве (1) 
Х=У=Z=0 и замечая, что при этом 

222
21 s++=== ηξRRR  найдем изображение 

максимальной температуры контакта при произ-
вольном распределении источников 
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Пpи ультразвуковом упрочнении действу-
ют два независимых источника теплоты. В соот-
ветствии с этим на температуру Т1 , возникаю-
щую от действия источника постоянной мощно-
сти q1 , накладываются температурные колеба-
ния Т(t) возникающие вследствие дополнитель-
ного воздействия переменного источника q0 (t). 
Последний зависит от времени и изменяется по 
синусоидальному или косинусоидальнону зако-
нам. Схематически изменение контактной тем-

пературы во времени показано на рис. 2. Считая 
интенсивность переменного теплового источника 
q0(t) изменяющейся во времени с частотой ω по 
косинусоидальной зависимости, для общей теп-
ловой мощности имеем: 

 
q0 ( t )= q1+ q0 cosωt 

 
где q0 – амплитудное значение переменной со-
ставляющей тепловой мощности. 

 
Рис. 2. Изменение контактной температуры  

во времени 
 

В силу линейности уравнения теплопро-
водности результирующую температуру Т(t) 
можно представить в квазистционарной стадии 
состоящей из постоянной составляющей темпе-
ратуры порождаемой постоянным источником 
q1, и переменной составляющей Т(t), возникаю-
щей от действия источника q0 (t)= q1+ q0 cosωt   

 
Т(t)= Т1+ Т0 (t) 

 
При этом каждую из составляющих кон-

тактной температуры можно искать отдельно 
сводя решение к двум самостоятельным задачам. 
Для определения переменной составляющей ус-
тановившейся температуры Т0(t) воспользуемся 
(с некоторыми модификациями) методом, пред-
ложенным Г. Деч [2]. Зависимость осциллирую-
щей мощности источника от времени удобней 
представить в комплексной форме, полагая  

 
q0 (t)= q0 exp(iωt) 

 
Для вычисления максимальной температу-

ры контактной области Т(t) при ультразвуковом 
упрочнении следует сложить амплитудное зна-
чение переменной составляющей контактной 
температуры. К найденной таким образом ло-
кальной температуре следует затем прибавить 
температуру общего поля, определяемую каж-
дый раз для заданных условий обработки, и 
формы обрабатываемой детали.  

Рассмотрим наиболее часто встречающий-
ся случай, когда обрабатываемая поверхность 
является цилиндрической, а отношение скорости 
вращения детали к подаче достаточно велико. 
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 При определении температуры общего ущерба 
для точности можно довольствоваться грубой 
схематизацией формы и распределения тепловых 
источников. В рассматриваемом случае можно 
представить источник распределенным по всей 
контактной поверхности, описываемой за один 
оборот изделия. Этот кольцевой источник, по-
ступательно движущийся в направлении оси ци-
линдра, в свою очередь можно представить как 
узкую полосу, перемещающуюся по поверхности 
полупространства. Тогда среднюю поверхност-
ную температуру поля в установившимся режи-
ме можно найти по формуле [3]: 
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где l – половина ширины полосы контакта (ради-
ус отпечатка); qср – усредненный тепловой поток, 
равный тепловой мощности отнесенной к сере-
дине поверхности пояса; К0(х) и К1(х) – функции 
акдональда нулевого и первого порядков соот-
ветственно, υs – скорость движения источника.  

При экспериментальном исследовании 
температуры изменялась величина статического 
(нормального) усилия и скорость, т.е. основные 
параметры процесса ультразвукового упрочне-
ния и обкатки. Сопоставление теоретических и 
экспериментальных данных показало хорошую 
сходимость результатов. Из графиков, представ-
ленных на рис. 3 видно, что максимальная тем-
пература в контакте существенно зависит от уси-
лия и скорости обработки, т.е. от параметров, 
определяющих количество теплоты, образую-
щейся при деформации. 

При накатывании шариком с усилием 1500 
Н и скоростью 30 м/мин максимальная темпера-
тура не превышает 100-1300С. С ростом усилия 

до 3400 Н и скорости до 150 м/мин температура 
повышается до 240-2500С. При ультразвуковом 
упрочнении наблюдается аналогичная зависи-
мость. Анализ теоретических и эксперименталь-
ных данных позволил установить, что макси-
мальное расхождение между ними, как правило, 
не превышает 12-16%. 

.  
Рис. 3. Результаты определения температуры в 
контакте при ультразвуковом упрочнении: 

 1) υ=30 м/мин; 2) υ=8 м/мин; 3) υ=150 м/мин; о- экс-
периментально; • - теоретически 

 
Использование аналогичного метода расче-

та температуры на поверхности контакта позво-
ляет производить проверку выбранных режимов 
по допустимой температуре нагрева. Последнее 
особенно необходимо при применении интен-
сивных режимов упрочнения. 
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