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Аннотация.  

Особенности титановых сплавов, которые являются основой их 

распространения в различных областях промышленности, также 

приводят к различным сложностям при их обработке как резанием, 

так и пластическим деформированием. Это требует более 

подробного изучения особенностей взаимодействия материала 

детали, смазочного состава и инструмента в процессе обработки. 

Работа посвящена определению влияния ультразвукового 

поверхностного пластического деформирования (УЗППД) на 

формирование стабильного микрогеометрического и физико-

механического состояния поверхностного слоя (ПС) деталей, 

выполненных из титанового сплава ВТ3-1. Была проведена оценка 

влияния смазочно-охлаждающих технологических средств (СОТС) на 

процесс УЗППД для рассматриваемого материала, после чего даны 

рекомендации по их подбору для получения необходимых 

характеристик поверхности детали. Осуществлен анализ влияния 

величины статической нагрузки на параметры поверхностного слоя, 

получаемые после обработки УЗППД. В качестве смазочных сред 

рассматривались различные классы средств (жидкие, 

консистентные). Установлено, что применение ультразвукового 

поверхностно-пластического деформирования по касательной схеме с 

использованием различных смазочных составов обеспечивает 

формирование стабильного регулярного микрорельефа с ячеистым 

строением на деталях из титанового сплава ВТ3-1. При этом 

наблюдается уменьшение высотно-шаговых характеристик 

шероховатости и увеличение несущей способности поверхности. 

Использование ультразвукового поверхностного пластического 

деформирования также позволило увеличить микротвердость 

поверхностного слоя на 25%. При этом кратность изменения 

величины прироста микротвердости и снижения шероховатости 

зависит от используемого смазочного состава. Установлено, что 

величина изменения рассматриваемых параметров также зависит от 

прилагаемого при обработке статического усилия. 
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Введение 

Развитие науки и техники сопровождается 

повышением требований к деталям машин и 

механизмов. Улучшение эксплуатационных 

свойств изделий достигается подбором 

материалов, обладающих наиболее 
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благоприятными свойствами для данных 

условий работы, и совершенствованием 

существующих и поиском новых методов 

обработки, особенно для финишных операций, 

ответственных за качество поверхностного слоя 

(КПС) деталей, определяющего их 

работоспособность 

В последнее время в качестве 

конструкционных материалов все чаще 

используются титановые сплавы. Они нашли 

широкое применение в авиа-, машино-, судо-, 

приборостроении, медицине и других отраслях. 

Такое широкое использование этих сплавов 

обусловлено их специфическими свойствами – 

малой плотностью, высокой коррозионной и 

усталостной стойкостью и магнитной 

проницаемостью. При этом обработка титановых 

сплавов и получение требуемых показателей 

КПС как резанием, так и пластическим 

деформированием представляет значительные 

трудности, обусловленные низкой 

теплопроводностью, высоким коэффициентом 

трения в зоне обработки, высокой химической 

активностью титана, приводящим к сильному 

адгезионному взаимодействию детали и 

инструмента. Поэтому выбор рационального 

метода финишной обработки титановых сплавов 

представляет сложную технологическую задачу, 

во многом предопределяющую надежность 

машины.  

Вопросы адгезионного взаимодействия 

инструмента с обрабатываемой поверхностью 

детали, выполненной из титановых сплавов, 

хорошо изучены для процессов резания [1-3], но 

таких данных по поверхностному пластическому 

деформированию недостаточно. При этом 

известно, что методы поверхностного 

пластического деформирования (ППД) по 

сравнению с обработкой резанием позволяют в 

более широких пределах регулировать как 

шероховатость поверхности, так и физико-

механическое состояние поверхностного слоя, 

тем самым формировать КПС, которое наиболее 

оптимально для заданных условий эксплуатации. 

В литературе имеются противоречивые 

данные по целесообразности применения 

методов ППД при обработке деталей из 

титановых сплавов. Ряд авторов [4-6] не 

рекомендует применять методы поверхностного 

пластического деформирования, поскольку при 

обработке имеют место схватывание и 

разрушение мостиков сварки по материалу 

детали. Это приводит к образованию кратеров 

(изъянов поверхности), которые в большинстве 

случаев недопустимы по техническим 

требованиям к деталям. 

Другие авторы [7] считают, что за счет 

варьирования скорости обработки и подачи 

инструмента можно изменять время 

взаимодействия поверхностей в зоне 

контактирования и тем самым влиять на 

величину трения и адгезионного взаимодействия. 

Одним из методов ППД, показавших 

высокую эффективность при обработке 

конструкционных, инструментальных и 

нержавеющих сталей, является ультразвуковое 

поверхностное пластическое деформирование 

(УЗППД), технологические возможности 

которого применительно к титановым сплавам 

недостаточно изучены. 

Особенности процесса УЗППД позволяют 

формировать поверхностный слой с низкими 

значениями высотных параметров 

шероховатости и высокими физико-

механическими свойствами при малых 

значениях статической нагрузки. Согласно 

работам [8-18] ультразвуковая обработка 

титановых сплавов приводит к изменению 

кристаллического строения деформируемых 

поверхностей, что обуславливает изменение 

физико-механических свойств ПС. Несмотря на 

это, в данных работах мало информации о 

комплексном (геометрическом и физико-

механическом) состоянии ПС и вопросах 

адгезионного взаимодействия материала детали 

и индентора. Это затрудняет формирование 

объективных выводов о выборе технологических 

параметров и условий УЗППД с целью 

получения стабильного качества поверхностного 

слоя на деталях, выполненных из титановых 

сплавов. 

Снижения адгезионного воздействия между 

деформирующим инструментом и титановым 

сплавом можно добиться за счет применения 

смазочных сред. Из анализа литературных 

данных [19-22] также установлено, что остается 

практически не освещенным вопрос о влиянии 

смазочных композиций на формирование 

поверхностного слоя изделий из титановых 

сплавов после УЗППД. 

Целью данной работы является определение 

влияния смазочного состава и величины 

статической нагрузки при обработке методом 

УЗППД на получение стабильных физико-

механического и геометрического состояний 

поверхностного слоя деталей, выполненных из 

титановых сплавов ВТ3-1. 

Материалы и методы исследования 

Исследования проводились на 

цилиндрических образцах из титанового сплава 

ВТ3-1 диаметром 60 мм и длиной 120 мм. Для 

обеспечения равных начальных условий 

исследуемые поверхности предварительно 

подвергались точению на следующем режиме: 

скорость вращения детали V = 94,2 м/мин, 

подача S = 0,107 мм/об, глубина резания 

t = 0,1 мм. УЗППД проводилось на токарном 

станке 250ИТВМ по касательной схеме (Рис. 1) 

[23, 24]. Источником механических колебаний 

индентора служил магнитострикционный 
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преобразователь, к которому присоединялась 

колебательно-стержневая система. 

Преобразователь подключался к генератору 

ИЛ10-1.0. 

Переменными параметрами обработки были 

выбраны статическая нагрузка (PСТ) и смазочно-

охлаждающая среда. В качестве смазочно-

охлаждающих средств использовались: 

индустриальное масло 40 (имеет высокие 

текучесть и удельную теплоемкость, а также 

среднюю вязкость); глицерин (органическое 

соединение высокой вязкости); моющее средство 

Fairy (имеет высокое содержание поверхностно-

активных веществ); консистентная графитная 

смазка Felix (обладает высокой механической 

стабильностью, низкой текучестью и 

водостойкостью); консистентная смазка Neste (с 

содержанием дисульфида молибдена, обладает 

высокой вязкостью, прилипаемостью и 

водостойкостью). Стоит отметить, что 

применение консистентных смазок усложняет 

процесс нанесения состава на обрабатываемую 

поверхность, но обеспечивает более прочную и 

стабильную разделительную пленку. 

Постоянные параметры процесса УЗППД: 

амплитуда колебаний инструмента A = 12 мкм, 

частота колебаний f = 20 кГц, скорость детали 

VV = 75,4 м/мин, подача S = 0,1 мм/об. Рабочая 

часть индентора выполнялась сферической 

формы с радиусом r = 5 мм из твердого сплава 

ВК8 (материал является рекомендуемым при 

обработке титановых сплавов методами 

резания). Чтобы исключить влияние налипания 

обрабатываемого материала, полученного во 

время обработки на предыдущем режиме, на 

инструмент, работа с каждым новым видом 

смазки осуществлялась новым индентором. При 

использовании жидких смазывающих сред 

(индустриальное масло 40, глицерин, Fairy) 

поверхности смазывались перед обработкой и 

также средство подавалось в зону обработки 

струйным методом при ППД. Консистентная 

смазка намазывалась ровным слоем на всю 

обрабатываемую поверхность перед 

проведением УЗППД (Neste, Felix).  

Исследование шероховатости поверхности 

образцов перед и после обработки 

осуществлялось при помощи профилографа-

профилометра модели Mahr Mar Surf PS 10. 

Состояние поверхности изучалось с помощью 

оптического микроскопа Axiovert 40 MAT, с 

увеличением x25. Определение микротвердости 

проводилось на микротвердомере ПМТ-3М при 

нагрузке 0,5 Н. 

Оценка микрогеометрического состояния 

поверхности осуществлялась при помощи 

следующих параметров шероховатости: Ra – 

среднее арифметическое отклонение профиля, Rz 

– полная высота неровностей профиля, Rmax – 

наибольшая высота профиля, RSm – средний шаг 

неровностей, RS – средний шаг локальных 

выступов, tP – относительная опорная длина 

профиля, Rsk – асимметричность, A1 – область 

пиков профиля, заполненных физическим 

материалом, A2 – область впадин профиля, 

заполненных смазкой, Vo – маслоудерживающий 

объем поверхности. 

Результаты исследования 

Значения параметров шероховатости, 

полученных до и после УЗППД, для 

исследуемых поверхностей приведены в Таблице 

1 и на Рис. 2 – 4. 
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Результаты экспериментальных исследований 

микротвердости поверхностей титанового сплава 

ВТ3-1 до и после УЗППД представлены в 

Таблице 2. 

Обсуждения 

Из данных, представленных в Таблице 1 и на 

Рис. 2-4, видно, что величина статической 

нагрузки и смазочно-охлаждающее 

технологическое средство оказывают влияние на 

геометрическое состояние поверхности детали. 

Так, использование в качестве СОТС 

индустриального масла 40 при проведении 

УЗППД не приводит к снижению шероховатости 

поверхности – параметры Ra, Rz возрастают. 

Наименьшее значение высотных параметров 

шероховатости (Ra, Rz, Rmax) наблюдается при 

проведении УЗППД с применением 

консистентной графитной смазки Felix, при 

которой происходит наибольшее сглаживание 

исходных микронеровностей. Также стоит 

отметить, что обработка в этой смазывающей 

среде приводит к формированию более четко 

выраженного регулярного рельефа, получению 

наименьшего значения параметра RS, 

наибольшей относительной опорной длины tP. 

Различия в величине параметров незначительны  

Таблица 1. Параметры шероховатости образцов 

Table 1. Roughness parameters of the samples 

Параметры 

Статическая нагрузка P, Н 

Исходное 

состояние 

50 100 120 

Смазочная среда 

Oil Gl Gr+D Gr Fr Oil Gl Gr+D Gr Fr Gr 

Rmax, мкм 6,75 6,90 7,27 6,21 7,01 8,66 7,25 7,65 6,01 7,22 6,20 7,02 

RS, мкм 88,48 75,13 91,96 62,94 98,56 98,19 75,47 83,71 73,92 96,07 78,39 132,96 

tP (-2.00, 

5.0), % 
40,5 61,9 49,89 57,98 51,06 45,82 49,6 45,62 58,13 52,03 64,17 52,7 

Rsk 0,015 0,012 0,646 
-

0.174 
0,189 0,444 0,452 0,415 0,409 0,385 0,662 0,059 

A1, 

мкм2/мм 
41,15 55,42 66,65 52,53 62,25 89,35 73,44 86,21 64 69,47 74,84 44,03 

A2, 

мкм2/мм 
76,62 81,36 95,43 65,99 80,85 90,42 49,7 65,55 48,48 68,7 54,82 91,3 

Vo, 

мм3/мм2 0,76 0,81 0,95 0,65 0,8 0,9 0,49 0,65 0,48 0,68 0,54 0,91 

где Oil – масло индустриальное 40, Gl – глицерин, Gr+D – консистентная смазка Neste (с 

содержанием дисульфида молибдена), Gr – консистентная графитная смазка Felix, Fr – моющее 

средство Fairy. 

where Oil is industrial oil 40, Gl is glycerin, Gr+D is Neste grease (containing molybdenum disulfide), 

Gr is Felix graphite grease, Fr is Fairy detergent 

 

 
Рис. 2. Зависимость Ra от смазочной среды и нагрузки 

Fig. 2. Dependence of Ra on the lubricating medium and load 
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и не сильно отличаются от исходных, что 

говорит о высоких упругих свойствах смазочной 

среды, обеспечивающих равномерное давление 

на элементы шероховатости профиля в пятне 

контакта с индентором. 

Увеличение статической нагрузки приводит к 

росту высотных параметров шероховатости при 

обработке Oil (Ra, Rz, Rmax), Gl (Ra, Rz, Rmax), 

Gr+D (Rz, Rmax), но наблюдается снижение при 

использовании Gr (Ra, Rz, Rmax), Fr (Ra, Rz). 

Влияние статической нагрузки на шаговые 

параметры носит сложный характер, общей 

тенденции не прослеживается, результаты 

отличаются для каждой отдельной смазки. 

Величина маслоудерживающего объема 

уменьшается с ростом статической нагрузки для 

всех исследуемых смазывающих сред. 

После обработки со смазочной средой Gr при 

нагрузке 50 Н наблюдается отрицательная 

асимметричность (Rsk), что свидетельствует о 

формировании поверхности с высокими 

несущими свойствами. При этом наблюдается 

уменьшение маслоудерживающего объема 

поверхности, что можно объяснить наименьшим 

значением высотных параметров шероховатости.  

Приведенные профилограммы (см. Рис. 5) 

исследуемых образцов указывают на то, что 

применение УЗППД приводит к уменьшению 

высотных характеристик профиля и более 

равномерному распределению материала, на что 

указывает уменьшающийся разбег высот и 

глубин между пиками и впадинами профиля 

соответственно в сравнении с исходной 

поверхностью. После ультразвуковой обработки  

 
Рис. 3. Зависимость Rz от смазочной среды и нагрузки 

Fig. 3. Dependence of Rz on the lubricating medium and load 

 
Рис. 4. Зависимость RSm от смазочной среды и нагрузки 

Fig. 4. Dependence of RSm on the lubricating medium and load 
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формируется упорядоченная поверхность с 

регулярным шагом.  

Анализ топографии (см. Рис. 6) позволяет 

сделать вывод о том, что применение различных 

смазывающих сред при обработке титанового 

сплава ВТ3-1 сказывается на конечном 

микрогеометрическом состоянии образцов. 

Видно, что применение УЗППД приводит к 

изменению топографии поверхности в 

исследуемом диапазоне параметров обработки. 

После предварительной токарной обработки 

структура поверхности представляет собой 

упорядоченные полосы, чередование выступов и 

впадин профиля (см. Рис. 6а), в то время как 

после УЗППД наблюдается формирование 

регулярного ячеистого строения (независимо от 

нагрузки и смазочного состава), что не 

характерно для других методов ППД. Наиболее 

равномерная структура наблюдается при 

обработке с применением смазки Gr и с 

нагрузкой P = 50 H. 

На представленных фотографиях также 

видны следы адгезионного взаимодействия 

обрабатываемой детали и индентора. При равном 

значении статического усилия обработки 

(P = 50 H) наблюдается наличие дефектов в виде 

кратеров при обработке в среде Gl и Gr+D (см. 

Рис. 5, b, c), и почти полное их отсутствие при 

использовании Gr (см. Рис. 5, d). При этом 

увеличение статической нагрузки до P = 100 H и  

 
a 

 
b 

 
c 

 
d 

Рис. 5. Профилограмма поверхности до и после УЗППД 

а – исходная поверхность, b – после УЗППД с консистентной графитной смазкой Felix (P = 50 H), c 

– после УЗППД с консистентной графитной смазкой Felix (P = 100 H), d – после УЗППД с 

консистентной графитной смазкой Felix (P = 120 H) 

Fig. 5. Profilogram of the surface before and after the USSPD 

a – initial surface, b – after USSPD with Felix graphite grease (P = 50 H), c – after USSPD with Felix 

graphite grease (P = 100 H), d – after USSPD with Felix graphite grease (P = 120 H) 
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P = 120 H (см. Рис. 5, e, f) при обработке в Gr 

также приводит к образованию дефектов и росту 

их количества и размеров. 

Образование кратеров объясняется тем, что 

из-за сродства деформирующего и 

обрабатываемого материала происходит 

схватывание, ведущее к образованию нароста на 

инденторе. Это в свою очередь изменяет условия 

обработки и приводит к ухудшению состояния 

ПС обрабатываемого изделия. Этот процесс 

существенно зависит от упругих свойств 

смазывающей среды – при их исчерпании 

происходит непосредственный контакт 

инструмента с деталью и схватывание 

поверхностей. Наличие участков разрушения 

поверхности говорит о недостаточности 

прочности смазочной пленки, из-за чего 

происходит ее разрушение. 

Согласно данным из Таблицы 2 можно 

заметить, что применение УЗППД приводит к 

повышению твердости ПС (это наблюдается для 

всех рассматриваемых СОТС и значений 

статической нагрузки). При этом максимальный 

прирост наблюдается при обработке с 

 
Рис. 6 – Топография поверхности образцов после обработки в различных условиях: 

а – исходная поверхность; b – УЗППД с Gl, P = 50 H; c – УЗППД с Gr+D , P = 50 H; d – УЗППД  c 

Gr, P = 50 H; e – УЗППД с Gr, P = 100 H; f – УЗППД с Gr, P = 120 H 

Fig. 6 – Topography of the surface of the samples after processing under various conditions: 

a is the initial surface; b is the USSPD with Gl, P = 50 H; c is the USSPD with Gr+D, P = 50 H; d is the 

USSPD with Gr, P = 50 H; e is the USSPD with Gr, P = 100 H; f is the USSPD with Gr, P = 120 H 
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применением графитной смазки Felix и с 

нагрузкой P = 100 Н (на 25%), не увеличиваясь 

при больших значениях нагружения в процессе 

УЗППД.  

Выводы 

Проведенные исследования позволили 

установить, что обработка ультразвуковым 

поверхностным пластическим деформированием 

изделий из титанового сплава ВТ3-1 

обеспечивает повышение качества 

поверхностного слоя, а именно снижает 

шероховатость и повышает микротвердость. 

Важную роль для получения стабильного 

качества ПС играет смазочная среда. 

Наблюдается уменьшение высотных и шаговых 

параметров шероховатости (при обработке с 

использованием глицерина, консистентной 

смазки Neste и консистентной графитной смазки 

Felix независимо от нагрузки), что 

свидетельствует о сглаживании исходного 

профиля поверхности. Применение УЗППД 

приводит к формированию регулярного 

ячеистого строения на всех рассмотренных 

режимах. Кроме улучшения 

микрогеометрического состояния также 

наблюдается и повышение микротвердости – 

прирост до 25% (при нагрузке 100-120 Н). 

Совокупность полученных изменений должна 

привести к увеличению износостойкости и 

усталостной прочности поверхности. 

Из представленных вариантов смазочных 

композиций наилучшее состояние поверхности 

(снижение высотных параметров шероховатости, 

увеличение микротвердости) наблюдается при 

применении консистентной графитной смазки 

Felix. Минимальное количество дефектов на 

обработанной поверхности говорит о том, что 

при данных условиях обработки имеет место 

минимальная сила адгезионного взаимодействия. 

Установлено, что для полноценного 

использования свойств смазочной среды 

величина применяемой статической нагрузки не 

должна приводить к выдавливанию смазки из 

зоны контакта. При нарушении этого условия 

поверхности контактируют в условиях 

недостаточной смазки, что приводит к 

повышению температуры в зоне обработки, к 

образованию мостика сваривания и вырыванию 

материала с поверхности обрабатываемой 

детали. 

Результаты исследования показали, что 

подбор оптимальной смазочной среды является 

важным аспектом получения качественной 

поверхности при обработке УЗППД и 

повышения производительности. Для 

обеспечения стабильного качества 

поверхностного слоя необходимо использовать 

смазывающие среды, у которых смазочный 

разделительный слой способен сохраняться под 

высокой нагрузкой. Таким образом, проведенное 

исследование позволило установить основные 

пути дальнейшей работы, направленные на 

повышение эффективности применения УЗППД 

на деталях, изготавливаемых из титановых 

сплавов. 
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Abstract.  

The features of titanium alloys, which are the basis of their distribution in 

various fields of industry, also lead to various difficulties in their processing, 

both by cutting and plastic deformation. This requires a more detailed study 

of the interaction of the part material, lubricant, and tool during the 

machining process. The work is devoted to determining the effect of 

ultrasonic surface plastic deformation (USSPD) on the formation of a stable 

microgeometric and physico-mechanical state of the surface layer (SL) of 

parts made of VT3-1 titanium alloy. An assessment was made of the influence 

of lubricating and cooling technological means (LCTM) on the USSPD 

process for the material in question, after which recommendations were 

given on their selection to obtain the necessary surface characteristics of the 

part. The analysis of the effect of the static load on the parameters of the 

surface layer obtained after processing of the USSPD is carried out. Various 

classes of products (liquid, grease) were considered as lubricants. It has been 

established that the use of ultrasonic surface-plastic deformation according 

to a tangential scheme using various lubricants ensures the formation of a 

stable regular microrelief with a cellular structure on parts made of titanium 

alloy VT3-1. At the same time, there is a decrease in the height-pitch 

characteristics of the roughness and an increase in the bearing capacity of 

the surface. The use of ultrasonic surface plastic deformation also made it 

possible to increase the microhardness of the surface layer by 25%. At the 

same time, the frequency of changes in the amount of increase in 

microhardness and decrease in roughness depends on the applied lubricant 

composition. It is established that the magnitude of the change in the 

parameters under consideration also depends on the static force applied 

during processing. 
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