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Воздействие ультразвука на процесс пла-
стической деформации обусловлено его влияни-
ем на контактные условия, на структуру и свой-
ства деформируемого металла. Для определения 
характера воздействия ультразвука на процесс 
пластической деформации материалов при обра-
зовании клепаных соединений была разработана 
установка (рис. 1). В качестве источника ультра-
звуковых колебаний использовался генератор 
УЗГЗ-4 с номинальной выходной мощностью 4,5 
кВт. Данная установка предназначена для фор-
мирования головок из стали, меди и алюминие-
вых сплавов, а также для запрессовки деталей 
1. Результаты испытаний образцов представле-
ны на диаграмме (рис. 2). Показана зависимость 
статического усилия деформирования P от ам-
плитуды колебаний торца концентратора A при 
диаметре исследуемых заклепок – 3 мм. 

 

 
 

Рис. 1. Экспериментальная установка:  
1 – концентратор УЗП, 2 – заклепка, 3 – массивный 
опорный элемент  
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Анализ диаграммы показал, что ультра-
звуковые колебания снижают величину P при-
близительно в 1,5 раза и с увеличением ампли-
туды колебаний статическое усилие клепки 
уменьшается, что находится в соответствии с 
полученными расчетными данными. Степень 
снижения P объясняется изменением прочности 
и пластичности материала в ультразвуковом поле.  

 

 
 

Рис. 2. Зависимость статического усилия дефор-
мации Р от амплитуды колебаний торца концен-
тратора А: сплошная линия – сталь 20, точки – 

сплав Д1 
 

Исследуемые образцы соединений подвер-
гались нагружению. На pис. 3. приведены диа-
граммы сжатия сплава Д16(а) и стали 45(б) при 
обычном нагpужении и с одновременным воз-
действием ультразвуковых колебаний с ампли-
тудой, изменяющейся от 4 мкм до значений, со-
ответствующих работе системы в резонансном 
режиме их анализ диаграмм показал, что при 
сжатии материалов в ультразвуковом поле одно 
и том же усилие наложения ультразвуковых ко-
лебаний позволяет получить большую абсолют-
ную деформацию, а эквивалентные деформации 
достигаются при значительно меньших усилиях 
деформирования.  
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а) 

 
б) 

Рис. 3. Диаграмма сжатия сплава Д16 (а) и стали 
45 (б):1 – ξ=0; 2 – ξ=4мкм; 3 – ξ=10 мкм; 4(а) – 

ξ=16 мкм; 4(б) – ξ=20 мкм 
 

Расширение исследуемого диапазона па-
раметров ультразвуковых колебаний позволило 
установить, что деформация образца с его  азру-
шением наступает при амплитуде =16 мкм 
(сплав Д16), когда он нагружается в резонансном 
режиме, причем деформирование сплава осуще-
ствляется при очень незначительной статической 
нагрузке, а разрушение происходит с образова-
нием трещины по плоскостям с углом наклона, 
близким к 450. Максимальная степень деформа-
ции образцов из стали 45 в резонансном режиме 
наступает при амплитуде =20 мкм при напря-
жениях, в 4 раза меньших по сравнению с обыч-
ным нагружением. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Диаграммы истинных напряжений при 
растяжении сплава Д16 (а) и стали 45 (б): 1 – 

ξ=0; 2 – ξ=4 мкм; 3 – ξ=10 мкм; 4(а) – ξ=18 мкм; 
4(б) – ξ=23 мкм 

 

Анализ формы образцов показал, что при 

малых значениях амплитуд (=4; 10 мкм) образ-
цы деформируются с образованием выпуклой 
бочки, кривизна образующей которой меньше, 
чем при обычном нагpужении. Увеличение ам-
плитуды приводит к образованию обратной боч-
ки, величина которой пропорциональна степени 
общей деформации и величине амплитуды, что 
характерно для деформации материалов под 
воздействием значительной динамической на-
грузки в условиях значительного снижения сил 
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трения между поверхностями. Эти особенности 
деформирования материалов позволяют сделать 
вывод о том, что в диапазоне малых значений 
амплитуд определяющим фактором снижения 
сопротивления пластической деформации явля-
ется воздействие ультразвука на дислокацион-
ную структуру металлов, а при больших ампли-
тудах ведущую роль играет возрастание дина-
мической импульсной силы, действующей на 
образец. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Диаграммы растяжения стали 40Х (за-
калка + отпуск) и стали 45 (отжиг): 1 – ξ=0; 2 – 
ξ=5 мкм; 3 – ξ=10 мкм; 4 – ξ=15 мкм; 5 – ξ=20 

мкм 
 

Исследования на растяжение образцов в 
ультразвуковом поле устанавливают предельные 
значения деформаций, при которых наступает их 
разрушение, в зависимости от амплитуды ульт-
развуковых колебаний (рис. 4). Анализ диа-
грамм, построенных в координатах: истинные 

напряжения – истинные деформации, показал, 
что при растяжении с воздействием ультразвука 
разрушение образцов из сплава Д16 наступает 

при амплитуде =4 мкм при деформации 

=13,5, при =10 мкм - =12,5.  
Работа системы в резонансном режиме со-

ответствует амплитуде =18 мкм, при котором 
образец разрушается при достижении деформа-

ции  =10,5. Величина напряжений в этом 
случае в 7,2 раза меньше, чем при обычном 
нагpужении. Аналогичная картина наблюдается 
при растяжении в ультразвуковом поле образцов 
из стали 45. 

Анализ индикаторных диаграмм сила де-
формирования – абсолютная деформация (рис. 
5) позволил оценить влияние ультразвуковых 
колебаний в диапазоне до 20 мкм на условные 

пределы текучести Т
У стали 40Х (закал-

ка+отпуск при 6000) и стали 45 (отжиг) 2. Чи-

словые значения Т
У аппроксимируются выра-

жением, структура которых предложена в работе 

3: 
 

 m
С

Т
У

Т   
 

где m – коэффициент, зависящий от материалов 
образцов и условий нагpужения. Для стали 40Х 
– m=0,8 , стали 45 – m=9,5. 

Применение указанной зависимости пока-
зывает удовлетворительную сходимость с экспе-
риментами для ультразвукового нагpужения об-
разцов в диапазоне амплитуд от 5 до 20 мкм. 
При увеличении амплитуды, а особенно нагру-
жение при работе системы в резонансном режи-
ме, пропорциональная зависимость между сни-
жением сопротивления пластической деформа-
ции и амплитудой ультразвуковых колебаний 
нарушается, что свидетельствует о сложных фи-
зических явлениях, сопровождающих этот про-
цесс. Сравнительный анализ результатов путем 
интегрирования кривых деформаций в коорди-
натах истинные напряжения – истинные дефор-
мации показал, что при деформации в ультра-
звуковом поле в диапазоне амплитуд 4-10 мкм 
сплава Д16 работа деформации снижается в 
среднем при нагpужении образцов из сплава Д16 

в 1,8-3,0 раза, а стали 45 – на 25-52. 
Введение ультразвуковых колебаний в зо-

ну соединения деталей, образованных клепкой, 
приводит к снижению сопротивления пластиче-
скому деформированию. Полученные результа-
ты показывают значительное снижение усилий 
при формировании головок заклепок за счёт 
увеличения податливости материала в зоне со-
единения. Опытами установлено снижение ста-
тической нагрузки при деформации в несколько 
раз при одновременном улучшении качества 
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клепаного соединения. Качество ультразвуковой 
клепки оценивалось сравниванием с заклепоч-
ными соединениями, выполненных прессовым 
способом. Полученные результаты показали, что 
ультразвуковая клепка обеспечивает прочность 
соединений несколько большую (приблизитель-
но на 10%), чем прессовая клепка. Характер раз-
рушения заклепок в обоих случаях одинаков – 
смятие при растягивающей нагрузке 

Выводы: ультразвуковая клепка эффек-
тивна в следующих случаях: при соединении 
материалов с большой разницей прочностных 
свойств (металлов с пластмассой, деревом, во-
локнистыми материалами и т.д.); при формиро-
вании головок стержней с малой продольной 
жесткостью; при соединении маложестких ажур-
ных элементов конструкций. Введение ультра-
звуковых колебаний малой амплитуды в зону со-
единений деталей, образованных клепкой, приво-
дит к снижению сопротивления пластическому 

деформированию и снижает усилие при дефор-
мировании в 75-100 раз, а также улучшает экс-
плуатационные свойства соединений. 
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ULTRASOUND APPLICATION FOR INCREASE THE QUALITY 

OF DETAILS RIVETED CONNECTIONS ASSEMBLY 
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The analysis of influence the ultrasound on process of plastic deformation the materials of assembly riv-

eted connections is carried out. Possibilities of improvement the quality of assembly connections are con-

sidered. 
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