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Рассмотрены особенности построения информационно-измерительного комплекса для обеспече-
ния процесса ультразвуковой запрессовки зубков шарошечных долот и приведены результаты ис-
следований качества формируемого соединения. 
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Сложность исследования процессов 

сборки и оценки качества формируемых со-
единений обусловливается с одной стороны, 
множеством воздействующих факторов, боль-
шая часть которых носит вероятностный ха-
рактер, а с другой стороны, отсутствием на-
дежных методов и средств для непосредствен-
ной оценки механизмов контактного взаимо-
действия деталей в процессе сборки. Одним из 
перспективных методов решения этой пробле-
мы, наряду с использованием эффективных 
технологий ультразвуковой сборки, является 
применение вычислительной техники и ком-
пьютерных технологий. Предлагаемая концеп-
ция [1, 2] построения автоматизированной сис-
темы научных исследований на базе персо-
нального компьютера позволяет создать эф-
фективный комплекс оперативного сбора и 
обработки информации при реализации про-
цесса ультразвуковой запрессовки. Система 
была реализована в виде стенда на кафедре 
«Автоматизация производств и управление 
транспортными системами» Самарского госу-
дарственного технического университета (рис. 1). 
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В качестве источника ультразвуковых 
колебаний был использован генератор УЗГ З-4 
с номинальной выходной мощностью 4,5 кВт. 
На верхней балке станины закреплялся гидро-
цилиндр, шток которого соединен с магнито-
стрикционным преобразователем типа ПМС-
2,5-18, передающим в процессе запрессовки 
ультразвуковые колебания на твердосплавный 
зубок. Для более жесткой фиксации магнито-
стрикционного преобразователя стенд оснащен 
специальной направляющей. Концентратором 
колебательной энергии служил наконечник, 
выполненный из закаленной стали. 

 

 
 

Рис. 1. Автоматизированная система исследо-
вания влияния ультразвука на процесс запрес-

совки зубков шарошечного долот: 
1 – источник ультразвуковых колебаний; 2 – аналого-
цифровой преобразователь; 3 – магнитострикционный 
преобразователь; 4 – направляющая; 5 – прессовое 

соединение; 6 – датчик усилий 
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 Контрольно-измерительная аппаратура 
включала в себя динамометрическое устройст-
во, основным узлом которого являлось упругое 
основание с размещенным на нем датчиком 
усилия резистивного типа. Координата верти-
кального положения механизма нагружения 
определялась с помощью датчика линейного 
перемещения резистивного типа. 

Методика проведения эксперименталь-
ных исследований заключалась в следующем. 
Все зубки разделялись на четыре размерные 
группы по 10 зубков в каждой таким образом, 
чтобы обеспечить натяг в интервале от 0,08 мм 
до 0,11 мм. Эксперимент предполагал запрес-
совку конкретного зубка из каждой размерной 
группы с ультразвуком и необходимой вы-
держкой по времени при достижении зубком 
заданного положения для формирования ре-
жима схватывания и дальнейшей распрессов-
кой с целью оценки прочности соединения. 
Были проведены исследования воздействия 
ультразвуковых колебаний на качество сборки 
с натягом деталей (зубок-шарошка) по прессо-
вым посадкам. При этом в качестве шарошек 
использовались плоские диски, изготовленные 
из стали 19ХГНМА (долотная сталь) и про-
шедшие механическую и химико-термическую 
обработку, аналогичные серийной технологии 
обработки шарошек буровых долот. Использо-
вались серийные заводские твердосплавные 
зубки из сплава ВК10, диаметрами 6,8 мм и 
7,87 мм. В каждом диске выполнялись по 20 
сквозных отверстий, что позволило сначала 
запрессовывать зубки в отверстия, а затем вы-
прессовывать их.  

Эксперимент предполагал подготовку 
зубков и отверстий на условиях селективной 
сборки, то есть непосредственно перед ультра-
звуковой запрессовкой замерялись диаметры 
отверстий в корпусе шарошки, которые разде-
лялись на три размерные группы. К каждому 
отверстию подбирался соответствующий раз-
мерной группе твердосплавный зубок таким 
образом, чтобы обеспечить величину натяга в 
интервале от 0,08 мм до 0,11 мм. Ультразвуко-
вые колебания накладывались при проведении 
процесса запрессовки твердосплавных зубков 
для снижения трения, а затем – при достиже-
нии зубками заданного положения – формиро-
вался режим схватывания, путем задания ко-
лебаний с выдержкой по времени без относи-
тельного перемещения деталей.  

В процессе эксперимента реализованы 
следующие режимы запрессовки: при ампли-
туде колебаний до ξ=20 мкм, частоте f =22 кГц, 
натяге δ=0,11 мм скорость варьировалась в пе-
ределах v=0,001-0,01 м/с, время выдержки – 1-
60 сек. По результатам эксперимента построе-
ны диаграммы запрессовки твердосплавных 

зубков без ультразвука (рис. 2) и с ультразву-
ком (рис. 3), а также диаграммы распрессовки. 
Анализ диаграмм, изображенных на рис. 2 и 3, 
позволяет сделать вывод о том, что с введени-
ем в зону сборки ультразвуковых колебаний 
усилие запрессовки снижается на 20 %, а 
прочность формируемого соединения возрас-
тает на 5%. 

 

 
 

Рис. 2. Диаграмма усилий запрессовки (без 
наложения ультразвуковых колебаний) и уси-
лий распрессовки твердосплавных зубков 

 

 
 

Рис. 3. Диаграмма усилий запрессовки (с на-
ложением ультразвуковых колебаний) и уси-
лий распрессовки твердосплавных зубков 

 
Исследование поверхности твердосплав-

ных зубков на наличие узлов схватывания 
производилось на модернизированном для 
этих целей микроскопе МИС-11. Поверхность 
твердосплавных зубков была исследована до 
запрессовки и после запрессовки. На рис. 4 
представлены микрофотографии зоны контак-
та для различных времен воздействия ультра-
звука, иллюстрирующие формирование схва-
тывания деталей и образование микросварного 
соединения. 

При запрессовке без режима выдержки 
(рис. 4а) поверхность зубка относительно од-
нородна. При воздействии ультразвука в тече-
ние 1 с в местах контакта обнаруживаются вы-
рывы металла, свидетельствующие об образо-
вании узлов схватывания (рис. 4б) на поверх-
ности зубка. Увеличение времени выдержки 
приложения ультразвуковых колебаний приво-
дит к разрастанию площади узлов схватывания 
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 (рис.4в, г, д), вокруг основного узла схватыва-
ния возникают участки схватывания, охваты-
вающие все большую часть поверхности. 
 

 
 

Рис. 4. Макроструктура поверхности прессо-
вых соединений после различного времени 
воздействия ультразвука: а) без режима вы-
держки; б) выдержка 1 с; в) выдержка 10 с; г) 

выдержка 30 с; д) выдержка 60 с  
 
На рис. 5 представлен график зависимо-

сти времени ультразвуковой выдержки от об-
щей видимой площади поверхности зубка. При 
воздействии ультразвука в течение одной се-
кунды в местах контакта некоторая площадь 
узлов схватывания составляет 3,5% от общей 
видимой поверхности зубка и с увеличением 
времени воздействия ультразвука возрастает 

(10 сек – до 14%, 30 сек – до 56%, 60 сек – до 
39%).  

 

 
 

Рис. 5. График зависимости площади узлов 
схватывания от времени ультразвуковой вы-

держки 
 
Вывод: при введении в зону сборки 

ультразвуковых колебаний качество форми-
руемого соединения повышается. 
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Features of construction the information-measuring complex for maintenance the process of ultrasonic 
press fitting dents from cone roll bits are considered and results of researches the quality of formed con-
nection are resulted. 
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