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Характерной особенностью современного 

состояния технологии машиностроения является 
неуклонное повышение качества выпускаемой 
продукции. Завершая технологический процесс 
изготовления машины, сборка концентрирует в 
себе все его результаты. Вследствие отклонений 
размеров, формы, относительного расположения 
и других параметров состояния поверхностей  
деталей при сборке приходится решать комплекс 
проблем, связанных с достижением точности 
замыкающего звена размерной цепи и требуе-
мых функциональных показателей. Задача еще 
более усложняется при приложении рабочих на-
грузок на соединение, поскольку образованные 
сборкой размерные связи нарушаются из-за кон-
тактных перемещений поверхностей сопряже-
ния, что влечет за собой снижение эксплуатаци-
онных показателей соединений. Поэтому повы-
шение качества соединений путем технологиче-
ского обеспечения  их требуемых функциональ-
ных параметров,  непосредственно в процессе 
сборки является актуальной научно-технической 
задачей. Исследование влияния ультразвуковых 
колебаний на деформационное упрочнение по-
верхностного слоя деталей подвижных соедине-
ний проводилось с использованием разработан-
ного технологического оснащения и установки, 
приведенной на рис. 1.  

Основными элементами устройства явля-
ются: магнитострикционные преобразователи 1 
и 2. Преобразователь 1 предназначен для сооб-
щения продольных ультразвуковых колебаний 
валу 3, а преобразователь 2 – для поперечных 
(радиальных) ультразвуковых колебаний втулке 
4, устанавливаемых в цанговых патронах 5 и 6. 
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Рис. 1. Схема установки для ультразвуковой 

сборки 
 

Магнитострикционный преобразователь 2 
смонтирован на вале редуктора и имеет ревер-
сивное вращение. Деформационное упрочне-
ние поверхностного слоя деталей после ульт-
развуковой сборки с последующей разборкой 
соединений определялось на приборе ПМТ-3, 
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путем измерения микротвердости методом 
«косых срезов».  

Изучалось влияние на степень и глубину 
упрочнения, различных параметров колебаний и 
режимов сборки. На рис. 2 представлены резуль-
таты исследований микротвердости поверхност-
ного слоя вала из стали 45 при сообщении втул-
ке из стали ШХ15СГ (HRC 62-64) радиальных 
(поперечных) ультразвуковых колебаний, на вал 
– тангенциальных (продольных) колебаний.   

Установлено, что величина степени (Uн) и     
глубины упрочнения (h) определяется амплиту-
дой ультразвуковых колебаний, увеличиваясь с 
ростом последней. Так, если при обычной сборке 

Uн составляет 40, а глубина упрочнения h =75 

мкм, то при  =5 мкм Uн равно 55, h =90 мкм. 
Дальнейший рост амплитуды до 20 мкм сопро-
вождается повышением степени упрочнения до 

73 и глубины до 135 мкм (рис. 2, б). 

 

 

 
 

Рис. 2. Влияние амплитуды УЗК на микротвердость поверхностного слоя вала собиравшегося со 

втулкой: вал – сталь 45; втулка – стать ШХ15СГ; V =0,0015 м/с; =0,015 мм; d=15 мм; 1 – обыч-

ная запрессовка; 2 - =5 мкм; 3 - =10 мкм; 4 - =15 мкм; 5 - =20 мкм; а) – радиальные (попереч-

ные) УЗК; б) – тангенциальные (продольные) УЗК  

 
Анализ результатов исследований показы-

вает, что введение в зону соединения тангенци-
альных ультразвуковых колебаний оказывает 
более  интенсивное воздействие на пластиче-
скую деформацию поверхностного слоя по срав-
нению с радиальными. В частности, глубина уп-
рочненного слоя возрастает в среднем на 15 мкм, 
а степень упрочнения на 10-12.   

Вместе с тем при больших значениях 
тангенциальных ультразвуковых колебаний на-
блюдается снижение поверхностной микротвер-
дости, причем при  =15 мкм она даже ниже, чем 

у соединений, собранных с  =10 мкм. Следую-
щим фактором, во многом определяющим сте-
пень пластической деформации поверхностного 
слоя деталей, является скорость запрессовки. 
Как видно из графиков на рис. 3, увеличение 
скорости ведет к снижению степени и глубины 
упрочнения. Так, если при V=0,001 м/с, Uн со-
ставляет 16, h=150 мкм, то при V=0,005 м/с, Uн 
уменьшается до 68, при глубине зоны дефор-
мирования 105 мкм. Увеличение скорости за-
прессовки до 0,01 м/с, снижает Uн еще на 12, а 
h до 90 мкм. 
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Рис. 3. Влияние скорости запрессовки на микротвердость поверхностного слоя при ультразвуко-

вой сборке: сталь ШХ15СГ – сталь 45; =0,015 мм; =20 мкм; 1 – V=0,001 м/с; 2 – V=0,005 м/с; 3 

– V=0,01 м/с 

 
По-иному происходит пластическое де-

формирование поверхностного слоя при сбор-
ке деталей, обладающих одинаковыми физико-
механическими свойствами. Для сравнитель-
ной оценки влияния направления и амплитуды 
ультразвуковых колебаний на степень и глу-
бину упрочнения использовалась приведенная 
выше схема сборки, но вал и втулка при этом 
изготавливались из стали 45. Установлено, что 
и в этом случае определяющее влияние на со-
стояние поверхностного слоя оказывает ам-
плитуда колебаний, но в отличие от предыду-
щих исследований, где производилась сборка 
деталей из материалов с разными характери-
стиками прочности и пластичности, в рассмат-
риваемом случае более эффективным с точки 
зрения достижения больших величин степени 
и глубины деформационного упрочения оказа-
лось введение в зону соединения радиальных 
(поперечных) ультразвуковых колебаний. 
Кроме того, исследования позволяют сделать 
вывод, что поверхностный слой детали, которой 
сообщают колебания, приобретает большую 
степень и глубину упрочнения по сравнению с 
поверхностным слоем контрдетали рис. 4. 

Отмеченные выше особенности пластиче-
ской деформации поверхностного слоя при 
ультразвуковой сборке можно объяснить сле-
дующим образом. При сборке закаленной втулки 
с валом, обладающим более высокой пластично-
стью, с радиальными ультразвуковыми колеба-
ниями, поверхность вала подвергается высоко-
частотному ударно-циклическому воздействию с 
силой Руз, которую в первом приближении мож-
но принять пропорциональной некоторой приве-
денной массе втулки. Поэтому в связи с локаль-
ностью пластической деформации степень      
упрочнения поверхностного слоя возрастает по 

сравнению с обычной сборкой. Наложение 
тангенциальных ультразвуковых колебаний 
непосредственно на вал способствует значи-
тельному снижению сопротивления пластиче-
скому деформированию. Это интенсифицирует 
процесс упрочнения поверхностного слоя в 
условиях ударно-циклического взаимодейст-
вия вала и более прочной втулки, происходя-
щего за счет изменения его диаметра на вели-
чину, сопровождающую изменение длины. 
При сборке деталей, материал которых облада-
ет одинаковыми пластическими свойствами, 
важную роль играет изменение пластических 
свойств у сборочного элемента, которому со-
общают ультразвуковые колебания. В резуль-
тате высокочастотного ударно-циклического 
взаимодействия более твердой и менее твердой 
поверхностей большее поверхностное пласти-
ческое деформирование приобретает послед-
няя. Причем происходящее под воздействием 
ультразвука упрочнение более устойчиво к по-

следующему нагружению узла 1. 
Выводы: проведенные исследования 

дают возможность разработать практические 
рекомендации по назначению режимов про-
цесса и параметров ультразвуковых колебаний, 
позволяющих управлять состоянием поверхно-
стей сопряжения с целью повышения их экс-
плуатационных показателей. 
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Рис. 4. Зависимость глубины и степени деформационного упрочнения от направления и ампли-

туды УЗК: материал деталей – сталь 45; =0,015 мм; V=0,001 м/c; 1 – вал; 2 – втулка; а) – танген-
циальные (продольные) колебания вала; б) – радиальные (поперечные) колебания втулки 
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