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Аннотация: Для обеспечения эксплуатационных характеристик в процессе изготовления деталей авиационной 

техники, ракетостроения требуется выдержать жесткие технологические требования. Получение поверхности  

с минимальной шероховатостью – одно из таких требований, которое заслуживает особого внимания, поскольку 

этот фактор непосредственно оказывает влияние на усталостную прочность и ресурс. 

Объектом исследования являются титановые сплавы, чьи конструкционные и эксплуатационные качества заре-

комендовали себя с хорошей стороны, они характеризуются низкой обрабатываемостью резанием. 

В статье раскрыт механизм формирования неровностей деталей изделия в зависимости от свойств обрабаты-

ваемого материала, вида обработки, параметров оборудования, инструмента, режимов обработки и других конст-

руктивных и технологических факторов. 

Представлены результаты исследований влияния режимов технологического процесса ультразвукового супер-

финиширования на величину шероховатости обработанной поверхности деталей из титановых сплавов. 

Исследования проводились при финишировании титановых сплавов использованием брусков из зеленого кар-

бида кремния на керамической основе и ультразвуковой головки. 

В процессе исследования рассчитывалась площадь опорной поверхности для определения формы выступов 

верхней части неровностей при различных значениях опорной площади. Для этого определялся радиус закругле-

ния вершины R и угол , который образуется сторонами профиля. Для получения соотношения между относитель-

ной опорной площадью и относительным сближением кривых опорных поверхностей применялся метод наи-

меньших квадратов. 

Проведенные исследования позволили сделать вывод, что введение в зону обработки ультразвуковых колеба-

ний с одновременным сообщением брускам механизма осцилляции в процессе суперфиниширования способство-

вало снижению шероховатости на 15–25 % по сравнению с обычным суперфинишированием. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Микрогеометрия поверхности является важной ха-

рактеристикой качества поверхностного слоя [1]. Экс-

плуатационные свойства деталей и узлов машин суще-

ственно зависят от технологических параметров качест-

ва поверхностного слоя, которое определяется геомет-

рическими и химико-механическими характеристика-

ми: шероховатостью, остаточными напряжениями, ко-

торые зависят от вида обработки [2–4]. Выявление фи-

зической природы, механизма формирования и свойств 

поверхностного слоя при абразивной обработке – одна 

из задач технологии машиностроения [5]. 

Одним из методов финишной обработки поверхно-

сти, влияющих на качество поверхностного слоя, явля-

ется суперфиниширование. Как и любой другой способ 

обработки, он имеет свои достоинства и недостатки [6]. 

Одним из недостатков является сравнительно малая 

производительность процесса суперфиниширования, 

увеличить производительность процесса можно путем 

сообщения дополнительного вида энергии в виде ульт-

развуковых колебаний [7]. Вопросы оптимизации про-

цесса суперфиниширования по статическому критерию, 

по термодинамическому критерию (КПД) рассматрива-

лись в работах [8; 9]. Но для такой оптимизации требу-

ется предварительно построить адекватную модель 

процесса суперфиниширования, построение такой мо-

дели выполнялось в работе [10]. В отдельных работах 

обращалось внимание на изготовление инструмента для 

суперфиниширования [11; 12]. Зарубежные исследова-

тели изучали процесс суперфиниширования с целью 

улучшения качества поверхностного слоя [13–15]. 

Исследования Э.Э. Ягьяева, Б.Л. Шрона, А.В. Коро-

лёва, В.И. Павлова направлены на повышение надежно-

сти соединений путем придачи процессу суперфини-

ширования движения осцилляции, которое сформирует 

микрогеометрию поверхности в виде наклонных рисок 

для удержания масла в трущихся соединениях, что 

будет способствовать увеличению ресурса деталей  

и уменьшению числа возможных поломок [16; 17]. Во-

просами надежности занимались и Л.М Акулович и др., 

предпочитая методу суперфиниширования дорожек 

качения шарикоподшипников метод магнито-абразив-

ной обработки, который позволяет уменьшить по срав-

нению с процессом суперфиниширования шерохова-

тость поверхности и придать бо льшие благоприятные 

сжимающие остаточные напряжения [18]. 

Цель работы – исследование влияния режимов тех-

нологического процесса ультразвукового суперфини-

ширования на величину шероховатости обработанной 

поверхности деталей из титановых сплавов. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Параметры шероховатости поверхности (ГОСТ 

2789-73) при различных условиях ультразвукового супер-

финиширования определялись по профилограммам, полу-

ченным на профилометре-профилографе модели 252. 
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При доверительной вероятности 0,95 ошибка измере-

ния относительной опорной длины профиля tp составля-

ла 5–7 %, а погрешность высоты неровностей – 3–4 %.  

В опытах использовались бруски из зеленого карби-

да кремния на керамической связке с зернистостью  

от М10 до 5П. Исследования проводились при супер-

финишировании титановых сплавов ВТ3-1 и ВТ22  

с исходной шероховатостью Rz=20мкм (Ra=4–5 мкм) 

после операции проточки. 

Частота колебаний ультразвуковой головки составляла 

f=20,0 кГц; амплитуда колебаний ультразвуковой головки – 

А=4 мкм; число колебаний механизма осцилляции – 

ω=970 дв. ход/мин; амплитуда колебаний суперфинишной 

головки Ав.п=4 мм и скорость возвратно-поступательного 

перемещения инструментов вдоль обрабатываемой по-

верхности Vв.п=0,047 м/с в процессе проведения экспери-

ментов оставались постоянными величинами. 

Следует отметить, что на эксплуатационные свойст-

ва деталей большое влияние оказывает величина опор-

ной площади поверхности [19; 20]. С целью определе-

ния опорной площади при различных способах обра-

ботки по методике, предложенной Э.В. Рыжовым, 

строились кривые опорной поверхности [20]. Часть 

кривой опорной поверхности, находящейся на расстоя-

нии 50–60 % от уровня наибольшего выступа, пред-

ставляет наибольший практический интерес. Этот на-

чальный участок кривой и определяет в значительной 

степени фактическую площадь контакта. Согласно [20], 

эта часть кривой описывается уравнением 

 
Vb , 

 

где η – относительная площадь;  

ε – относительное сближение;  

b, v – параметры, зависящие от вида обработки. 

Для получения одинаковой величины опорной по-

верхности необходимы различные величины сближения 

у поверхностей, обработанных различными методами. 

Опорная поверхность, равная 50 % каждой поверхно-

сти, достигается при сближении 0,6 высоты неровно-

стей при шлифовании, на 0,42 при ультразвуковом су-

перфинишировании, на 0,4 при обычном суперфини-

шировании. Форма выступов верхней части неровно-

стей определяется разными значениями опорной пло-

щади, характеризуемыми радиусом закругления верши-

ны R и углом β, который образуется сторонами профиля 

неровностей с общим направлением неровностей. 

Величина R определяется по формуле  
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где d – длина основания неровности;  

h – высота неровности;  

γ1 – горизонтальное увеличение;  

γ2 – вертикальное увеличение.  

Угол β определяется из зависимости 
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На 20 типичных неровностях каждой поверхности 

были измерены величины R и β и статически определе-

ны их средние значения.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Анализируя полученные результаты, можно отме-

тить, что для материала ВТ3-1 наименьшее значение 

Rz=1,15 мкм (Ra=0,23 мкм) получено при суперфини-

шировании брусками 63СМ10СТ17К8 на режимах об-

работки Vи=2,7 м/с; Р=0,3/0,15 МПа; максимальное зна-

чение Rz=3,9 мкм (Ra=0,78 мкм) – при суперфиниширо-

вании брусками 63С4ПСМ17К8 на режимах Vи=2,2 м/с; 

Р=0,30/0,15 МПа (рис. 1). 

Анализ данных, полученных в процессе опытов  

с титановым сплавом ВТ-22, показывает, что минимальная 

шероховатость Rz=1,25 мкм (Ra=0,25 мкм) получена при 

суперфинишировании бруском 63СМ20СТ17К8 на сле-

дующих режимах обработки: Vи=1,5 м/с; Р=0,30/0,15 МПа. 

Максимальное значение шероховатости поверхности 

Rz=4,1 мкм (Ra=0,82 мкм) получено при обработке 

бруском 63С5ПСТ17К8 при режимах: Vи=1,5 м/с; 

Р=0,20/0,10 МПа (рис. 2). 

При обработке титанового сплава ВТ3-1 с увеличени-

ем скорости вращения детали с Vи=1,3 м/с до Vи=2,7 м/с 

и увеличением давления до Р=0,30/0,15 МПа шерохо-

ватость снижается с Rz=3,0 мкм (Ra=0,6 мкм)  

до Rz=1,15 мкм (Ra=0,23 мкм), в то время как при обра-

ботке материала ВТ22 шероховатость в промежутке 

скоростей от VH=1,4 м/с до VH=1,8 м/с снижается, а за-

тем, если увеличить скорость до Vи=2,3 м/с, растет. 

Если увеличить удельное давление на бруски  

до Р=0,30/0,15 МПа, то значение шероховатости возраста-

ет, так как снижается амплитуда колебания бруска и по-

верхность режущего инструмента активно засаливается. 

Из полученных кривых опорных поверхностей сле-

дует, что при одинаковой высоте неровностей 

Rz=1,15...1,25 мкм (Ra=0,23...0,25 мкм) поверхности 

имеют различную опорную способность. Так, при 

сближении, равном 0,2 высоты неровностей, величина 

опорной поверхности для шлифовального кольца равна 

8 %, для обычного суперфиниширования – 15 %, ульт-

развукового суперфиниширования – 13 %.  

Для исследованных поверхностей величина R колеб-

лется в пределах 130–140 мкм после ультразвукового 

суперфиниширования и в пределах 150–180 мкм после 

обычного суперфиниширования. Угол при обычном 

суперфинишировании составляет 18–20°, а после ульт-

развукового суперфиниширования – 24°. Наихудшие 

результаты получены после шлифования Ra=70–80 мкм, 

β=3°: 3°30'. 

Для того чтобы достичь достаточной величины опор-

ной поверхности, при суперфинишировании достаточна 

сравнительно небольшая величина сближения, в то же 

время после шлифования для достижения достаточной 

величины опорной поверхности необходимо значитель-

ное сближение, так как шлифованная поверхность харак-

теризуется неровностями в виде острых пиков. 

Применив к экспериментальным данным статисти-

ческой обработки метод наименьших квадратов, полу-

чили следующие соотношения между относительной 

опорной площадью и относительным сближением на 

начальных участках кривых опорных поверхностей: 

– шлифование: η=2,43ε1,25; 
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Рис. 1. Шероховатость обработанной поверхности при УЗС в зависимости от изменения VH, Р  

и материала инструмента (Сплав ВТ3-1): 

1 – Р=0,2/0,1 МПа; брусок 63СМ20СТ17К8; 2 – Р=0,3/0,15 МПа; брусок 63СМ20СТ17К8; 

З – Р=0,3/0,13 МПа; брусок 63С4ПСМ17К8; 4 – Р=0,2/0,1 МПа; брусок 63СМ10СТ17К8; 

5 – Р=0,3/0,15 МПа; брусок 63СМ10СТ17К8; 6 – Р=0,2/0,1 МПа; брусок 63С5ПСТ17К8; 

7 – Р=0,3/0,15 МПа; брусок 63С5ПСТ17К8 

 

 

 

 
Рис. 2. Шероховатость обработанной поверхности при УЗС в зависимости от изменения VH, Р  

и материала инструмента (Сплав ВТ22): 

1 – Р=0,3/0,15 МПа; брусок 63СМ20СТ17К8; 2 – Р=0,3/0,15 МПа; брусок 63С4ПСМ17К8; 

3 – Р=0,2/0,1 МПа; брусок63СМ10СТ17К8; 4 – Р=0,3/15 МПа; брусок 63СМ10СТ17К8; 

5 – Р=0,2/0,1 МПа; брусок 63С5ПСТ17К8; 6 – Р=0 
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– обычное суперфиниширование: η=7,4ε1,43; 

– ультразвуковое суперфиниширование: η=5,5ε1,51. 

Полученные значения b и v позволяют подсчитать 

относительную опорную площадь при заданном сбли-

жении для различных методов суперфиниширования. 

Однако по этим значениям трудно быстро оценить из-

менения площади контактирующих поверхностей. Бо-

лее удобным критерием является опорная жесткость, 

характеризующая сближение, соответствующее прира-

щению на единицу относительной площади [20]: 

 




ОПj . 

 

Исследованиями установлены следующие средне-

статистические значения опорной жесткости: 

– шлифование: jОП=1,2; 

– обычное суперфиниширование: jОП=0,75; 

– ультразвуковое суперфиниширование: joп=0,83. 

Полученные результаты свидетельствуют о положи-

тельном влиянии ультразвуковых колебаний при супер-

финишировании на микрогеометрию обработанной по-

верхности. 

При введении в зону ультразвуковых колебаний ве-

личина Ra возрастает, поэтому с целью снижения шеро-

ховатости процесс происходит как бы в два этапа, но  

в то же время одновременно: первоначально поверх-

ность обрабатывается инструментом с наложением 

ультразвуковых колебаний для снятия необходимого 

припуска, и одновременно происходит суперфиниши-

рование обрабатываемой поверхности брусками меха-

низма осцилляции.  

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Таким образом, в результате исследований установ-

лено, что обработка с наложением ультразвуковых ко-

лебаний и одновременным движением брусков позволя-

ет снизить шероховатость Ra на 15...25 % по сравнению 

с обычным суперфинишированием. В то же время 

вследствие увеличения съема металла на поверхности 

отсутствуют единичные риски. 

Предлагаемый метод обработки позволит улучшить 

качество поверхности деталей, работающих в условиях 

многократного циклического нагружения, таких как 

лопатки турбин компрессоров, что увеличит их ресурс  

и повысит безопасность эксплуатируемой техники. 
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Abstract: To guarantee operational characteristics in the process of manufacturing parts for aeronautical equipment and 

rocket production, it is necessary to satisfy strict technological requirements. The production of a surface with minimum 

roughness is one of such requirement which is worthy of separate attention as this factor directly influences the fatigue 

strength and the resource. 

The objects of the study are the titanium alloys which are characterized by low cutting performance and proved to have 

valuable structural properties. 

The paper describes the mechanism for the formation of irregularities of parts depending on the properties of treated 

material, types of processing, equipment parameters, tools, processing modes, and other design and technology factors. 

The paper presents the results of the study of the influence of ultrasonic superfinishing technological process modes on 

the value of roughness of a treated surface of titanium alloy parts.  

The authors carried out the research when finishing titanium alloys using the ceramic-based bars of green silicon car-

bide and the ultrasonic head. 

In the research process, the authors calculated the bearing surface area to define the forms of the lobes of irregularity 

top sides at various bearing area values. For this purpose, the authors determined the corner radius R and the angle  which 

is formed by the profile sides. To obtain the relation between the relative bearing area and relative approach of bearing area 

curves, the least square method was used. 

The research allowed concluding that the applying of ultrasonic oscillations to the processing area with the simultane-

ous oscillation mechanism transmission to the hones in the process of superfinishing caused the decrease in roughness  

by 15–25 % in comparison with usual superfinishing. 
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