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Качество агрегатов машин зависит от каче-
ства отдельных деталей, входящих в агрегат. На-
значение подавляющего большинства агрегатов 
машин – передача крутящего момента, следова-
тельно, главным рабочим движением в этих агре-
гатах является вращение валов. Выделяют две 
группы агрегатов в зависимости от используемых 
опор валов: 
- агрегаты с опорами валов на подшипниках 
скольжения, 
- агрегаты с опорами валов на подшипниках каче-
ния. 

К агрегатам с опорами валов на подшипни-
ках качения относят агрегаты трансмиссии авто-
мобилей, тракторов, дорожных, дорожно-
строительных машин и других механизмов. Для 
агрегатов трансмиссии поверхностями рабочего 
движения являются поверхности качения колец 
подшипников, установленных неподвижно относи-
тельно корпуса и вала. Действительная форма по-
верхностей качения в подшипниковых узлах и их 
расположение достигаются в результате выполне-
ния технологических операций сборки неподвиж-
ных соединений колец подшипников с корпусом и 
валом. Очевидно, что работоспособность и экс-
плуатационные показатели агрегата зависят от 
конструкторско-технологического обеспечения 
качества сборки подшипниковых узлов. 

Основным вопросом в системе конструктор-
ско-технологического обеспечения качества сбор-
ки подшипниковых узлов агрегатов машин являет-
ся распределение натяга в неподвижном соедине-
нии между кольцом подшипника и сопрягаемой 
деталью, поскольку деформации, отнесенные 
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к поверхностям качения колец, являются формооб-
разующим и размерообразующим факторами. Дей-
ствительная поверхность главного рабочего дви-
жения в подшипниковом узле образуется в резуль-
тате сборки неподвижного соединения, а ее форма 
зависит от действительной величины натяга в не-
подвижном соединении.  

Неподвижные соединения подшипниковых 
узлов агрегатов автомобиля выполняются в основ-
ном методом запрессовки. Следовательно, имеет 
место силовое воздействие на кольцо подшипника 
и сопрягаемую с ним деталь неподвижного соеди-
нения. Силовое воздействие, в свою очередь, отли-
чается неравномерностью, которая вызвана сле-
дующими технологическими факторами: 
- погрешностью формы сопрягаемой поверхности; 
- погрешностями ориентации сопрягаемых поверх-
ностей при выполнении неподвижного соедине-
ния; 
- неравномерным распределением материала кор-
пуса вследствие погрешностей механической об-
работки; 
- деформациями сборочного оборудования. 

Как показали исследования [см., например, 
1–4], компенсировать некоторые из этих техноло-
гических факторов позволяет применение ультра-
звуковых колебаний при сборке неподвижных со-
единений с натягом. 

К общим закономерным результатам влия-
ния ультразвуковых методов сборки на качество 
подобных изделий являются значительное улуч-
шение микрогеометрии, в том числе несущей спо-
собности поверхностей, повышение точности, про-
являющееся в уменьшении поля рассеяния контро-
лируемого параметра и смещении центра группи-
рования в сторону меньших отклонений. Введение 
в зону сопряжения деталей ультразвуковых коле-
баний является эффективным средством направ-
ленного регулирования основных показателей ка-
чества поверхностного слоя, в том числе тонкой 
кристаллической структуры, деформационного 
упрочнения и остаточных напряжений. Примене-
ние ультразвуковых методов сборки сопровожда-
ется значительным повышением усталостной 
прочности, контактной выносливости, контактной 
жесткости и износостойкости деталей 2–3. Одним 
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из положительных эффектов введения ультразвука 
в зону сборки является значительное снижение 
сил, необходимых для образования соединения 
вследствие изменения условий контактного взаи-
модействия деталей. В частности, при ультразву-
ковой сборке происходит снижение сил сборки в 3-
20 раз и повышение прочности соединений в 2-4 
раза 4. Установлена эффективность использова-
ния возможностей ультразвука для получения по-
искового движения при сборке прессовых соеди-
нений, что позволяет компенсировать погрешности 
ориентации сопрягаемых поверхностей. 

Основное преимущество использования 
ультразвука при формировании прессовых соеди-
нений заключается в многократном снижении на-
пряженности в зоне контакта сопрягаемых деталей 
2, 4. Проведенные экспериментальные исследо-
вания на физических моделях сопрягаемых деталей 
(валов и втулок) и последующий топографический 
анализ поверхностей после разборки показали, что 
поверхность валов после обычной сборки блестя-
щая, состоит из кольцевых зон и характеризуется 
наличием продольных, длинных, часто располо-
женных рисок небольшой глубины. На внутренней 
поверхности втулок также наблюдаются кольцевые 
зоны, длина которых зависит от скорости запрес-
совки. 

Как показали результаты моделирования 
контакта поверхностей с помощью скольжения 
единичного индентора, имитирующего неровность, 
перед его передней поверхностью образуется опе-
режающий наплыв деформируемого материала. 
При множественном контакте единичных неровно-
стей образование опережающего наплыва при за-
прессовке увеличивает сопротивление пластиче-
ской деформации до момента, когда происходит 
срыв опережающего наплыва, и вал с увеличенной 
скоростью проходит часть длины втулки до сле-
дующего цикла образования опережающего на-
плыва. При этом в месте, где произошел срыв опе-
режающего наплыва, наблюдается увеличение вы-
соты неровностей, а на участке, где вал переме-
щался с повышенной скоростью – срезание неров-
ностей и уменьшение шероховатости. Последнее 
сопровождается уменьшением реальной величины 
натяга и прочности соединения. При запрессовке 
вал осуществляет прерывистое скачкообразное 
перемещение относительно втулки, что отрица-
тельно влияет не только на качество сопрягаемых 

поверхностей и соединений в целом, но и приводит 
к значительным ударным нагрузкам и преждевре-
менному выходу из строя сборочных агрегатов. 

Микрорельефы поверхностей при ультра-
звуковой сборке зависят от схемы наложения ульт-
развуковых колебаний и характеризуются рядом 
особенностей по сравнению со сборкой в обычных 
условиях. Установлено, что после ультразвуковой 
сборки микрорельеф деформируется в меньшей 
степени и лишь небольшая часть наиболее высоких 
неровностей подвергается смятию или срезу, а на 
внутренней поверхности втулки кольцевых полос, 
отмечавшихся при обычной запрессовке, не на-
блюдается.  

Эксплуатационные показатели соединений – 
прочность и контактная жесткость – во многом 
зависят от режимов сборки и параметров ультра-
звуковых колебаний. Исследованиями установле-
но, что увеличение амплитуды продольных коле-
баний вала при ультразвуковой сборке приводит к 
повышению статической прочности соединений Рр 

, причем наибольшая интенсивность роста Рр по 
сравнению с обычной запрессовкой наблюдается 
при натягах 0,005 мм и 0,010 мм. Так, при сборке с 
ξ=5 мкм статическая прочность Рр увеличивается в 
1,5 раза (δ=0,005 мм) и в 2 раза (δ=0,010 мм), а при 
ξ =20 мкм соответственно в 3 и 3,5 раза. С увели-
чением натяга интенсивность роста прочности со-
единений замедляется: при ξ=20 мкм на 57% 
(δ=0,015 мм) и на 39% (δ=0,020 мм) выше по срав-
нению с соединениями, собранными обычным 
способом 2. 

Исследованиями напряженно-деформиро-
ванного состояния, проведенного с использовани-
ем конечно-элементного анализа, установлено, что 
контактные напряжения при ультразвуковой сбор-
ке в несколько раз больше, чем при обычной, что 
является следствием меньшей деформации по-
верхностей 2. Исследования физического состоя-
ния поверхностного слоя позволяют сделать вы-
вод, что основным фактором, влияющим на повы-
шение эксплуатационных показателей прессовых 
соединений, является увеличение фактической 
площади контакта соединяемых деталей в сочета-
нии с большой степенью деформационного упроч-
нения посадочных поверхностей 2, 4.  

 

 
а) 
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б) 

Рис. 1. Влияние амплитуды ультразвуковых колебаний на микротвердость поверхностного слоя вала 

(сталь 45), собиравшегося со втулкой (сталь ШХ15СГ) (V =0,0015 м/с; =0,015 мм; d=15 мм):  
1 – обычная запрессовка; 2 – запрессовка с наложением УЗК =5 мкм; 3 – запрессовка с наложением УЗК =10 мкм; 4 

– запрессовка с наложением УЗК =15 мкм; 5 – запрессовка с наложением УЗК =20 мкм; а) – радиальные (попереч-

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

 

На рис. 1 представлены результаты исследо-
ваний микротвердости поверхностного слоя вала 
из стали 45 при сообщении втулке из стали 
ШХ15СГ (HRC 62...64) радиальных (поперечных) 
ультразвуковых колебаний, на вал – тангенциаль-
ных (продольных) колебаний. Скорость запрессов-
ки V выдерживалась постоянной. Установлено, что 
величина степени (uн) и глубины упрочнения (h) 
определяется амплитудой ультразвуковых колеба-
ний, увеличиваясь с ростом последней. Так, если 
при обычной сборке uн составляет 40, а глубина 
упрочнения h =75 мкм, то при =5 мкм величина 
степени упрочнения uн равно 55, глубины упроч-
нения h =90 мкм. Дальнейший рост амплитуды до 
20 мкм сопровождается повышением степени уп-
рочнения до 73 и глубины до 135 мкм. 

Результаты проведенных исследований по-
казывают, что введение в зону соединения танген-
циальных ультразвуковых колебаний оказывает 
более интенсивное воздействие на пластическую 
деформацию поверхностного слоя по сравнению с 
радиальными. В частности, глубина h упрочненного 
слоя возрастает в среднем на 15 мкм, а степень уп-
рочнения uн – на 10-12. Вместе с тем, при боль-
ших значениях тангенциальных ультразвуковых 
колебаний наблюдается снижение поверхностной 
микротвердости, причем, при =15 мкм она даже 
ниже, чем у соединений, собранных с =10 мкм. 
Следующим фактором, во многом определяющим 
степень пластической деформации поверхностного 
слоя деталей, является скорость запрессовки. Как 
видно из графиков на рис. 1, увеличение скорости 
ведет к снижению степени и глубины упрочнения. 
Так, если при V =0,001 м/с, Uн составляет 16, h 
=150 мкм, то при V =0,005 м/с, uн уменьшается до 
68, при глубине зоны деформирования 105 мкм. 
Увеличение скорости запрессовки до 0,01 м/с, 
снижает uн еще на 12, а h – до 90 мкм. 

Иначе происходит пластическое деформиро-
вание поверхностного слоя при сборке деталей, 
обладающих одинаковыми физико-механичес-
кими свойствами. Для сравнительной оценки 
влияния направления и амплитуды ультразвуковых 

колебаний на степень и глубину упрочнения ис-
пользовалась приведенная выше схема сборки, но 
вал и втулка при этом изготавливались из стали 45. 
Установлено, что и в этом случае определяющее 
влияние на состояние поверхностного слоя оказы-
вает амплитуда колебаний, но в отличии от преды-
дущих исследований, где производилась сборка 
деталей из материалов с разными характеристика-
ми прочности и пластичности, в рассматриваемом 
случае более эффективным с точки зрения дости-
жения больших величин степени и глубины де-
формационного упрочения оказалось введение в 
зону соединения радиальных (поперечных) ультра-
звуковых колебаний. Кроме того, исследования 
позволяют сделать вывод, что поверхностный слой 
детали, которой сообщают колебания, приобретает 
большую степень и глубину упрочнения по срав-
нению с поверхностным слоем контрдетали. 

Отмеченные выше особенности пластиче-
ской деформации поверхностного слоя при ультра-
звуковой сборке можно объяснить следующим об-
разом. При сборке закаленной втулки с валом, об-
ладающим более высокой пластичностью, с ради-
альными ультразвуковыми колебаниями, поверх-
ность вала подвергается высокочастотному удар-
но-циклическому воздействию с силой Руз, кото-
рую в первом приближении можно принять про-
порциональной некоторой приведенной массе 
втулки. Поэтому в связи с локальностью пластиче-
ской деформации степень упрочнения поверхност-
ного слоя возрастает по сравнению с обычной 
сборкой. Наложение тангенциальных ультразвуко-
вых колебаний непосредственно на вал способст-
вует значительному снижению сопротивления пла-
стическому деформированию. Это интенсифици-
рует процесс упрочнения поверхностного слоя в 
условиях ударно-циклического взаимодействия 
вала и более прочной втулки, происходящего за 
счет изменения его диаметра на величину, сопро-
вождающую изменение длины. При сборке дета-
лей, материал которых обладает одинаковыми пла-
стическими свойствами, важную роль играет изме-
нение пластических свойств у сборочного элемен-
та, которому сообщают ультразвуковые колебания. 
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Таким образом, в результате высокочастот-
ного ударно-циклического взаимодействия более 
твердой и менее твердой поверхностей большее 
поверхностное пластическое деформирование при-
обретает последняя. Также следует отметить, что 
происходящее под воздействием ультразвука уп-
рочнение, более устойчиво к последующему на-
гружению узла. Ультразвуковая запрессовка под-
шипников на вал сопровождается образованием на 
поверхностях желобов внутренних и наружных 
колец пластических отпечатков глубиной h=0,4-3,2 
мкм, определяемой радиальным зазором в под-
шипнике, амплитудой колебаний, скоростью со-
единения деталей и натягом 5. 

Исследования поверхности желобов внут-
ренних колец подшипников после разборки пока-
зали, что максимальная глубина h отпечатков про-
порционально зависит от амплитуды ультразвуко-
вых колебаний ξ и натяга в соединении δ. Так, с 
увеличением ξ от 5 мкм до 20 мкм и δ от 0,005 мм 
до 0,020 мм глубина h отпечатков возрастает соот-
ветственно с 0,8 мкм до 3,2 мкм и с 0,42 мкм до 3,2 
мкм. И, наоборот, с ростом радиального биения и 
скорости запрессовки глубина пластических отпе-
чатков уменьшается.  

Установлено, что основной причиной обра-
зования на поверхностях желобов пластических 
отпечатков является возникновение между валом и 
внутренними кольцами подшипника акустического 
контакта, в результате которого ультразвуковые 
колебания передаются с вала на кольцо, и проис-
ходит удар желоба о шарики. Действие сосредото-
ченных в одних и тех же точках многократных 
циклических нагрузок в условиях снижения под 
воздействием ультразвука физико-механических 
характеристик материалов, в частности твердости 
[5], приводит к образованию отпечатков и сниже-
нию долговечности подшипников. 

Для рационального использования этого эф-
фекта предложено совместить процесс сборки с 
упрочнением колец поверхностным пластическим 
деформированием, для чего при запрессовке вала 
необходимо вращать наружное кольцо подшипни-
ка. Для реализации предложенного метода ультра-
звуковой сборки было разработано технологиче-
ское оснащение, схема которого приведена на рис. 
2. Основными элементами устройства являются 
магнитострикционные преобразователи 1 и 2. Пре-
образователь 1 предназначен для сообщения про-
дольных ультразвуковых колебаний валу 3, а пре-
образователь 2 – для поперечных (радиальных) 
ультразвуковых колебаний втулке 4, устанавли-
ваемых в цанговых патронах 5 и 6. Магнитострик-
ционный преобразователь 2 смонтирован на валу 
редуктора и имеет реверсивное вращение. 

С целью оптимизации процесса ультразву-
ковой сборки подшипниковых узлов были прове-
дены исследования, включавшие определение сте-
пени и глубины деформационного упрочнения, 
величины и глубины залегания остаточных напря-
жений, контактной прочности. Анализ приведен-
ных данных позволяет сделать, вывод, что при вы-
сокочастотном циклическом нагружении деформа-

ция локализуется в области, непосредственно при-
мыкающей к шарику, и не распространяется на 
большую глубину. Напротив, увеличение натяга 
частично компенсирует радиальное биение и спо-
собствует возрастанию статической нагрузки на 
поверхности качения, что в сочетании с ультразву-
ковыми колебаниями увеличивает глубину их де-
формирования. Эффективность разработанной 
технологии подтверждается результатами стендо-
вых испытаний подшипников на долговечность. 

 

 
 

Рис. 2. Схема устройства для ультразвуковой 
сборки:  

1, 2 – магнитострикционные преобразователи; 3 – вал; 4 – 
втулка; 5, 6 – цанговые патроны 

 
Таким образом, ультразвуковая сборка по-

зволяет совместить операции сборки с упрочнени-
ем поверхностей, что способствует повышению 
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качества поверхностного слоя деталей. При этом 
определяющее влияние на характеристики качест-
ва оказывают параметры ультразвуковых колеба-
ний и режим сборки, оптимизация которых являет-
ся значительным резервом повышения эксплуата-
ционных показателей соединений. 

С целью оптимизации процесса ультразву-
ковой сборки подшипниковых узлов были прове-
дены исследования, включавшие определение сте-
пени и глубины деформационного упрочнения, 
величины и глубины залегания остаточных напря-
жений, контактной прочности. Анализ приведен-
ных данных позволяет сделать, вывод, что при вы-
сокочастотном циклическом нагружении деформа-
ция локализуется в области, непосредственно при-
мыкающей к шарику, и не распространяется на 
большую глубину. Напротив, увеличение натяга 
частично компенсирует радиальное биение и спо-
собствует возрастанию статической нагрузки на 
поверхности качения, что в сочетании с ультразву-
ковыми колебаниями увеличивает глубину их де-
формирования. Эффективность разработанной 
технологии подтверждается результатами стендо-
вых испытаний подшипников на долговечность. 

Выводы: ультразвуковая сборка позволяет 
совместить операции сборки с упрочнением по-
верхностей, что способствует повышению качества 
поверхностного слоя деталей. При этом опреде-
ляющее влияние на характеристики качества ока-
зывают параметры ультразвуковых колебаний и 

режим сборки, оптимизация которых является зна-
чительным резервом повышения эксплуатацион-
ных показателей соединений. 
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