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Аннотация.  

Развитие авиационной и космической промышленности невозможно 

без повышения эксплуатационных свойств деталей из алюминиевых 

сплавов, которое может быть обеспечено методами поверхностного 

пластического деформирования (ППД), в том числе с сообщением 

индентору высокочастотных колебаний. В работе представлены 

результаты экспериментального исследования влияния режимов 

ультразвукового поверхностного пластического деформирования 

(УЗПД), а именно статической нагрузки, подачи и амплитуды 

ультразвуковых колебаний, на параметры качества поверхностного 

слоя образцов из алюминиевого сплава АМг6. Установлено, что 

ультразвуковое поверхностное пластическое деформирование 

позволяет снижать шероховатость поверхности Ra до 4 раз, 

повышать микротвердость на 31,49%, а также повышать 

относительную опорную длину профиля в 2,5 раза и формировать на 

поверхности детали специфическую ячеистую топографию, 

обладающую повышенной маслоемкостью и несущей способностью. 

Технологически рациональными параметрами, обеспечивающими 

одновременно и значительное снижение шероховатости, и повышение 

микротвердости, являются нагрузка 50 Н и подача 0,107 мм/об. 

Изменение амплитуды ультразвуковых колебаний в исследованном 

диапазоне (A = 5…15 мкм) оказывает незначительное влияние как на 

высотные параметры шероховатости, так и на микротвердость 

поверхности. При этом уже минимальной величины амплитуды А = 5 

мкм оказывается достаточно для сглаживания первоначальных 

неровностей поверхности. Полученные результаты исследования 

позволяют обоснованно назначать режимы УЗПД для повышения 

эксплуатационных характеристик деталей из алюминиевых сплавов на 

примере сплава АМг6, а также могут служить основой для 

дальнейшего изучения влияния амплитуды ультразвуковых колебаний 

на глубину упрочненного слоя. 
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Введение 

Улучшение эксплуатационных свойств 

деталей машин, в частности, из алюминиевых 

сплавов – приоритетная задача в авиа-, судо- и 

машиностроении. Основной причиной выхода из 

строя таких изделий часто служит разрушение 

поверхностного слоя под действием циклических 

и контактных нагрузок. Качество 

поверхностного слоя деталей, определяемое 

совокупностью геометрических параметров и 

физико-механических характеристик, в 

значительной степени формируется на 

финишных этапах технологического процесса 

изготовления. Именно эти характеристики 

оказывают наибольшее влияние на 

эксплуатационные свойства деталей: 

износостойкость, усталостную прочность, 

коррозионную стойкость и контактную 

жесткость сопрягаемых поверхностей. 

Традиционные методы финишной обработки, 

такие как лезвийная обработка (точение, 

фрезерование) и абразивная обработка 

(шлифование, хонингование, 

суперфиниширование), обеспечивают улучшение 

геометрических параметров поверхности, но не 

всегда способны одновременно обеспечить и 

высокую твердость, и низкую шероховатость 

поверхностного слоя. Это обусловливает 

необходимость поиска новых и 

совершенствования существующих 

альтернативных технологических методов 

финишной обработки. 

Таким направлением является применение 

методов поверхностного пластического 

деформирования (ППД), которые позволяют не 

только сгладить микронеровности и повысить 

твердость поверхностного слоя, но и создать в 

нем благоприятные сжимающие напряжения, 

препятствующие зарождению усталостных 

трещин [1–3]. Данный метод основан на 

наложении на деформирующий инструмент 

(индентор) высокочастотных ультразвуковых 

колебаний, что в свою очередь преобразует 

условия контакта инструмента с заготовкой с 

постоянного на циклическое. Сочетание 

постоянного статического давления и 

динамических нагрузок способствует 

облегчению условий течения металла: позволяет 

дислокациям в кристаллической решетке 

преодолевать энергетические барьеры, а 

локальный нагрев в зоне дефектов решетки 

повышает подвижность дислокаций, 

интенсифицируя процесс пластической 

деформации [3–4]. 

Благодаря этому УЗПД обладает рядом 

особенностей по сравнению с классическими 

статическими методами ППД, такими как 

обкатывание или алмазное выглаживание: 

высокая скорость деформации, снижение 

требуемого статического усилия прижима 

деформатора, минимальный нагрев 

обрабатываемой поверхности, что особенно 

важно для материалов, чувствительных к 

структурно-фазовым изменениям [3–7]. В 

зависимости от направления колебаний 

инструмента различают нормальную и 

тангенциальную схемы обработки. Для 

материалов средней и низкой твердости, к 

которым относится исследуемый алюминиевый 

сплав, наиболее целесообразным является 

применение тангенциальной схемы ввода 

колебаний, что позволяет избежать образования 

волн текучести на поверхности и получить более 

стабильные показатели качества поверхностного 

слоя [8–9]. 

Анализ проведенных исследований 

показывает, что основная часть работ по ППД 

посвящена металлам и сплавам с высокой и 

средней твердостью [10-15]. Работы, 

посвященные влиянию УЗПД на параметры 

качества поверхностного слоя пластичных 

алюминиевых сплавов, единичны [16–17], при 

этом систематизированных данных о влиянии 

режимных параметров (статической нагрузки, 

подачи, амплитуды колебаний) на комплекс 

показателей качества (шероховатость, 

микротвердость, морфология) для сплава АМг6 в 

настоящее время недостаточно. В связи с этим 

установление количественных и качественных 

закономерностей между режимами УЗПД 

обработки и качеством поверхностного слоя 

является актуальной научно-технической 

задачей, решение которой позволит расширить 

технологические возможности метода и 

повысить эффективность финишной обработки 

деталей из алюминиевых сплавов, а также 

поспособствует более широкому внедрению 

этого метода в производство. 

Цель настоящей работы заключается в 

выявлении влияния параметров УЗПД 

(статической нагрузки, подачи, амплитуды 

колебаний) на формирование качества 

поверхностного слоя образцов из алюминиевого 

сплава АМг6. 

Материалы и методы 

Изучение влияния режимов УЗПД на 

качество поверхностного слоя деталей из 

алюминиевых сплавов осуществлялось на 

цилиндрических образцах диаметром 50 мм. 

Выбор алюминиевого сплава АМг6 в 

качестве объекта исследования обусловлен его 

широким применением в авиационной и 

космической промышленности. Сплав АМг6 

относится к системе Al-Mg и является 

термически неупрочняемым, то есть повышение 

его прочностных характеристик возможно 

исключительно методами поверхностного 

пластического упрочнения. Сплав обладает 

высокой пластичностью, хорошей 

свариваемостью и высокой коррозионной 
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стойкостью в агрессивных средах. Вместе с тем 

относительно невысокая твердость 

поверхностного слоя деталей из данного сплава 

обусловливает актуальность применения 

методов ППД, которые позволяют формировать 

требуемые физико-механические характеристики 

поверхностного слоя без изменения химического 

состава материала [18–19]. 

Исходная обработка образцов выполнялась 

точением, в результате были получены 

следующие характеристики: шероховатость Ra 

0,679 мкм, микротвердость – 116 HV. 

Для обработки методом УЗПД 

использовалась ультразвуковая колебательная 

система, включающая ультразвуковой генератор 

IL10 и магнитострикционный преобразователь. В 

качестве деформирующего инструмента 

применялся индентор из синтетического 

поликристаллического алмаза (типа АСПК) 

сферической формы с радиусом рабочей 

поверхности 3,5 мм. УЗПД осуществлялось по 

тангенциальной схеме ввода ультразвуковых 

колебаний, при которой вектор колебательной 

скорости индентора располагался коллинеарно и 

компланарно вектору скорости обработки. 

Скорость обработки, согласно литературным 

данным, оказывает незначительное влияние на 

исследуемые параметры качества 

поверхностного слоя [20–23], поэтому в 

исследовании она была принята постоянной и 

составила v = 59 м/мин, частота колебаний f – 

20000 ± 400 Гц. 

Другие параметры варьировались в 

следующих пределах: 

s – подача 0,083–0,16 мм/об; 

P – статическая нагрузка в диапазоне 25 – 

100 Н; 

A – амплитуда ультразвуковых колебаний в 

диапазоне 5-15 мкм. 

Оценка шероховатости обработанной 

поверхности выполнялась с помощью 

контактного профилометра MarSurf PS. Анализ 

проводился по следующим параметрам: Ra – 

среднее арифметическое отклонение профиля; tp 

– относительная опорная длина 

профиля (отношение длины участка профиля, 

заполненного материалом, к общей длине 

оцениваемого участка). Для обеспечения 

достоверности результатов экспериментов 

измерения выполнялись не менее десяти раз с 

последующим статистическим усреднением. 

Для визуализации и качественного анализа 

микрогеометрии, а также оценки топографии 

обработанной поверхности применялся метод 

бесконтактной оптической профилометрии с 

использованием интерференционного 

микроскопа белого света Zygo NewView 7300. 

Данный метод позволяет получать трехмерные 

изображения поверхности и проводить 

детальный анализ ее строения. 

Определение микротвердости производилось 

по методу Виккерса в соответствии с 

требованиями ГОСТ 9450-76 [24]. Испытания 

выполнялись на микротвердомере путем 

вдавливания алмазного индентора 

(четырехгранная пирамида с углом при вершине 

136°) в исследуемую поверхность. Нагрузка на 

индентор составляла 0,5 Н, время выдержки под 

 
Рис. 1. Исходное состояние поверхности перед ультразвуковым  

поверхностным пластическим деформированием 

Fig. 1. Initial state of the surface before ultrasonic surface plastic deformation 

  

 
Рис. 2. Профилограмма исходной поверхности перед ультразвуковым поверхностным  

пластическим деформированием 

Fig. 2. Profilogram of the original surface before ultrasonic surface plastic deformation 
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нагрузкой – 10 секунд.  

Степень упрочнения поверхностного слоя 

после обработки оценивалась по отношению 

прироста микротвердости к исходному 

значению, выраженному в процентах.  

Результаты и обсуждения 

На Рис. 1 и 2 представлена морфология и 

профилограмма исходного состояния 

поверхности образца после предварительного 

точения перед проведением обработки 

ультразвуковым поверхностным пластическим 

деформированием. На обточенной поверхности 

отчетливо видны следы обработки в виде 

регулярных бороздок, характерные для 

обработки резанием. 

Влияние статической нагрузки на качество 

поверхностного слоя при УЗПД 

Влияние статической нагрузки на качество 

поверхностного слоя оценивалось при ее 

изменении в диапазоне (P = 25…100 Н) при 

неизменном значении остальных параметров (s = 

0,107 мм/об, A = 15 мкм). 

Топография поверхности после обработки 

УЗПД представлена на Рис. 3.  

На всех снимках поверхности видно, что при 

УЗПД формируется специфическое ячеистое 

строение поверхности. Оно образуется из-за 

периодических ударных воздействий индентора, 

колеблющегося с ультразвуковой частотой, на 

обрабатываемую поверхность материала, в 

результате чего формируется регулярный 

микрорельеф в виде чередующихся лунок. 

Формирование ячеистой топографии является 

характерной особенностью УЗПД и отличает его 

от других методов ППД, для которых характерно 

формирование полосчатой структуры. Ячеистая 

морфология дает повышенную маслоемкость и 

формирует поверхность с высокой несущей 

способностью. 

С увеличением нагрузки возрастает и 

контактное давление инструмента на 

поверхность обрабатываемой детали, что 

приводит к более интенсивному пластическому 

течению материала, и поэтому наблюдается 

появление волн. Образование волн на 

поверхности образца происходит при нагрузках 

выше 50 Н.  

В Таблице 1 представлены параметры 

 
Рис. 3. Морфология поверхности после УЗПД при s = 0,107 мм/об  

а – P = 25 Н, б – P = 50 Н, в – P = 75 Н, г – P = 100 Н 

Fig. 3. Surface morphology after ultrasonic PD at s = 0.107 mm/rev 

a – P = 25 N, б – P = 50 N, в – P = 75 N, г – P = 100 N 

  

Таблица 1. Зависимость шероховатости Ra и относительной опорной длины t20 от нагрузки при УЗПД 

Table 1. Dependence of roughness Ra and relative support length t20 on the load during USPD 

Вид обработки P, Н Ra, мкм t20, % Raисх/Ra t20/t20исх 

Исходная  - 0,679 38,73 - - 

УЗПД 25 0,231 95,55 2,938 2,46 

УЗПД 50 0,173 99,23 3,925 2,56 

УЗПД 75 0,152 99,87 4,454 2,57 

УЗПД 100 0,161 99,88 4,226 2,57 
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шероховатости поверхности образца из АМг6.  

C ростом усилия P до 75 Н значение Ra 

снижается, дальнейшее увеличение статического 

усилия приводит к росту Ra. Относительная 

опорная длинна профиля значительно 

увеличивается уже при 25 Н и с ростом нагрузки 

остается на стабильно высоком уровне. 

В Таблице 2 представлены данные по 

изменению значения микротвердости 

обработанной поверхности в зависимости от 

нагрузки P.  

Наибольший прирост микротвердости 

наблюдается при P = 50Н. Дальнейшее 

увеличение нагрузки приводит к разупрочнению 

поверхностного слоя, а также к повышению 

параметров шероховатости, что может негативно 

сказываться на износостойкости поверхности.  

Влияние подачи на качество 

поверхностного слоя 

Влияние подачи на параметры качества 

поверхностного слоя было изучено при ее 

изменении (s = 0,083…0,16 мм/об) при 

неизменном значении остальных режимов (Р = 

50 Н, A = 15 мкм). 

На Рис. 4 представлены топограммы 

поверхности после УЗПД при разных значениях 

подачи.  

Наиболее четко ячеистая структура 

отслеживается при значениях подачи до 0,107 

мм/об. Неровности поверхности не имеют ярко 

выраженной острой формы, что обычно 

положительно сказывается на износостойкости 

поверхности. На Рис. (г) и (д) довольно 

отчетливо видно, что борозды становятся 

Таблица 2. Зависимость микротвердости поверхности образцов от нагрузки при УЗПД 

Table 2. Dependence of the microhardness of the sample surface on the load during USPD 

Вид обработки P, Н HV, МПа ΔHV, % 

Исходная  - 116  - 

УЗПД 25 142 22,23 

УЗПД 50 153 31,49 

УЗПД 75 134 15,88 

УЗПД 100 129 11,64 

 

 
Рис. 4. Топограммы поверхности после УЗПД при P = 50 Н 

а – s = 0,078 мм/об, б – s = 0,107 мм/об, в – s = 0,129 мм/об, г – s = 0,142 мм/об, д – s = 0,16 мм/об 

Fig. 4. Surface topograms after USPD at P = 50 N 

a – s = 0.078 mm/rev, б – s = 0.107 mm/rev, в – s = 0.129 mm/rev, г – s = 0.142 mm/rev, д – s = 0.16 

mm/rev 
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глубже, и высота неровностей поверхности, 

соответственно, повышается.  

При увеличении подачи при УЗПД снижается 

относительная опорная длина профиля t20 со 

значения 99,9% для подачи 0,083 мм/об до 

68,25% для подачи 0,16 мм/об. Шаг локальных 

неровностей растет с увеличением подачи – с 

33,35 мкм для подачи 0,083 мм/об до 110,32 мкм 

при подаче 0,16 мм/об. 

В Таблице 3 представлены данные по 

изменению параметра Ra и значения 

микротвердости обработанной поверхности в 

зависимости от подачи при УЗПД.  

С увеличением подачи наблюдается рост 

высотных параметров шероховатости 

поверхности. Тем не менее, даже при 

максимальных значениях подачи в 

исследованном диапазоне шероховатость 

поверхности после УЗПД остается значительно 

ниже, чем после предшествующего точения, что 

подтверждает высокую эффективность данного 

метода как финишной операции для деталей из 

алюминиевого сплава АМг6.  

В диапазоне подач от 0,083 мм/об до 0,129 

мм/об величина градиента изменения Ra 

уменьшается и практически остается 

неизменной. Относительная опорная длина 

сначала возрастает, но при подачах выше 0,107 

мм/об начинает снижаться.  

Микротвердость поверхности образца имеет 

максимальное значение при подаче, 

соответствующей 0,107 мм/об. Дальнейшее 

увеличение подачи приводит к снижению и 

стабилизации микротвердости. Такое поведение 

также связано со степенью перекрытия следов 

обработки УЗПД. При малых подачах степень 

перекрытия выше, что дает многократное 

воздействие инструмента на одни и те же 

участки поверхности и способствует накоплению 

пластической деформации. С увеличением 

подачи степень перекрытия уменьшается, и 

снижается интенсивность упрочнения, что 

приводит к снижению микротвердости 

поверхности. 

Влияние амплитуды на качество 

поверхностного слоя при УЗПД 

Влияние амплитуды на качество 

поверхностного слоя образцов было изучено при 

ее изменении в диапазоне от 5 до 15 мкм при 

неизменном значении остальных параметров при 

УЗПД. Подача s = 0,107 мм/об, статическая 

нагрузка Р = 50 Н.  

Топография поверхности при варьировании 

параметром подачи представлена на Рис. 5. 

На каждой фотографии поверхности 

независимо от значения амплитуды 

прослеживается наличие ячеистого строения 

поверхностного слоя, характерного для метода 

Таблица 3. Зависимость шероховатости Ra и микротвердости поверхности образцов от подачи при 

УЗПД 

Table 3. Dependence of roughness Ra and microhardness of the surface of samples on the feed rate during 

USPD 

Вид обработки P, Н Ra, мкм t20, % Raисх/Ra t20/t20исх 

Исходная  - 0,679 38,73 - - 

УЗПД 25 0,231 95,55 2,938 2,46 

УЗПД 50 0,173 99,23 3,925 2,56 

УЗПД 75 0,152 99,87 4,454 2,57 

УЗПД 100 0,161 99,88 4,226 2,57 

 

 
 

Рис. 5. Морфология поверхности после УЗПД при P = 50 Н, s = 0,107 мм/об 

а – амплитуда A = 5 мкм, б – амплитуда A = 10 мкм, в – амплитуда A = 15 мкм 

Fig. 5. Surface morphology after USPD at P = 50 N, s = 0.107 mm/rev 

a – amplitude A = 5 μm, б – amplitude A = 10 μm, в – amplitude A = 15 μm 
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УЗПД. Визуально высота неровностей не 

отличается. 

На Рис. 6 представлены профилограммы, на 

которых видно, что шероховатость поверхности 

остается практически неизменной. Впадины не 

имеют острой формы, что также характерно для 

метода ультразвукового поверхностного 

пластического деформирования. 

Наибольшее значение шероховатости Ra = 

0,281 мкм наблюдается при А = 10 мкм, что ниже 

Ra исходного состояния в 2,5 раза. 

На графике, представленном на Рис. 7, 

наглядно видно, что в зависимости от изменения 

амплитуды шероховатость изменяется в узком 

интервале значений, который значительно ниже, 

чем исходное значение Raисх. Это говорит о том, 

что изменение амплитуды в диапазоне от 5 до 15 

мкм влияет на микрогеометрию поверхности 

незначительно, и уже первого уровня амплитуды 

A = 5 мкм было достаточно для смятия высоты 

первоначальных выступов. 

На Рис. 8 представлена зависимость 

микротвердости поверхности от амплитуды. 

Уровень упрочнения в диапазоне амплитуды от 5 

до 15 мкм изменяется незначительно 

(практически не изменяется). 

 
Рис. 6. Профилограммы обработанной поверхности при амплитуде: а – 5 мкм, б – 10 мкм, в – 15 мкм 

Fig. 6. Profilograms of the treated surface with an amplitude of: a – 5 µm, б – 10 µm, в – 15 µm 

 

  
Рис. 7. Зависимость параметра Ra от 

амплитуды 

Fig. 7. Dependence of the parameter Ra on the 

amplitude 

 

Рис. 8. Зависимость микротвердости от 

амплитуды 

Fig. 8. Dependence of microhardness on amplitude 

 

 

 
а 

 
б 
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Вероятно, с изменением амплитуды 

колебаний, наложенных на инструмент, 

изменится глубина упрочнения, а не 

микрогеометрические параметры качества 

поверхностного слоя.  

Выводы 

В данной работе проведено 

экспериментальное исследование влияния 

режимных параметров ультразвукового 

поверхностного пластического деформирования 

(статической нагрузки, подачи и амплитуды 

колебаний) на параметры качества 

поверхностного слоя образцов из алюминиевого 

сплава АМг6. Установлено, что статическая 

нагрузка оказывает значительное влияние на 

формируемое качество поверхности. 

Рациональным значением, обеспечивающим 

максимальное снижение шероховатости 

практически в 4 раза (Ra = 0,173 мкм) и 

наибольший градиент прироста микротвердости, 

является нагрузка 50 Н.  

При превышении данного значения 

наблюдается снижение микротвердости 

поверхности образца, при дальнейшем 

увеличении нагрузки возрастает шероховатость, 

а на поверхности образуются волны, что 

свидетельствует о чрезмерной интенсивности 

деформационного воздействия. Относительная 

опорная длина профиля t20 сохраняется на 

стабильно высоком уровне (до 99,89%) в 

широком диапазоне нагрузок, что говорит о 

формировании после УЗПД поверхности с 

высокими несущими свойствами. 

Увеличение подачи в диапазоне 0,083–0,16 

мм/об приводит к росту высотных параметров 

шероховатости и снижению относительной 

опорной длины профиля (с 99,9% до 68,3%). 

Максимальное упрочнение поверхностного слоя 

достигается при подаче 0,107 мм/об (ΔHV = 

31,49%), что объясняется рациональной 

степенью перекрытия следов инструмента и 

накоплением пластической деформации. Таким 

образом, рациональными по совокупности 

исследованных параметров качества являются 

значения нагрузки P = 50 Н и подачи s = 0,107 

мм/об. 

Изменение амплитуды ультразвуковых 

колебаний в исследованном диапазоне 

(A = 5…15мкм) оказывает незначительное 

влияние как на высотные параметры 

шероховатости, так и на микротвердость 

поверхности. При этом уже минимальной 

амплитуды А = 5 мкм оказывается достаточно 

для сглаживания первоначальных неровностей 

поверхности. Это позволяет предположить, что 

основное влияние величины амплитуды 

проявляется в изменении глубины упрочненного 

слоя, а не в формировании микрогеометрии 

поверхности. 

Установленные закономерности влияния 

параметров УЗПД на качество поверхностного 

слоя позволяют обоснованно назначать 

технологические режимы обработки деталей из 

алюминиевого сплава АМг6 с учетом 

необходимых требований, как по 

микрогеометрическим параметрам поверхности, 

так и по физико-механическим характеристикам 

поверхностного слоя. Полученные результаты 

могут быть использованы при разработке 

технологических процессов финишной 

обработки деталей авиационных и космических 

конструкций. Изучение влияния амплитуды 

ультразвуковых колебаний на параметры 

шероховатости и микротвердость может служить 

основой для дальнейших исследований, в 

частности для изучения взаимосвязи амплитуды 

с глубиной упрочненного слоя и распределением 

остаточных напряжений по глубине, что 

позволит получить более полную картину 

формирования поверхностного слоя в процессе 

УЗПД. 
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Abstract.  

The development of the aviation and aerospace industry is impossible without 

improving the operational properties of aluminum alloy parts, which can be 

achieved by surface plastic deformation (SPD) methods, including those 

involving the transmission of high-frequency vibrations to the indenter. The 

paper presents the results of an experimental study on the influence of 

ultrasonic surface plastic deformation (USPD) parameters – namely static 

load, feed rate, and ultrasonic vibration amplitude – on the surface layer 

quality parameters of AMg6 aluminum alloy specimens. It has been 

established that ultrasonic surface plastic deformation allows reducing 

surface roughness Ra by up to 4 times, increasing microhardness by 31.49%, 

as well as increasing the relative bearing length of the profile by 2.5 times 

and forming a specific cellular surface topography with enhanced oil 

retention capacity and load-bearing capability. The technologically rational 

parameters ensuring both a significant reduction in roughness and an 

increase in microhardness are a load of 50 N and a feed rate of 0.107 

mm/rev. Variation of the ultrasonic vibration amplitude within the studied 

range (A = 5…15 µm) has an insignificant effect on both the height 

roughness parameters and the surface microhardness. Moreover, the 

minimum amplitude value of A = 5 µm proves sufficient for smoothing the 

initial surface irregularities. The obtained research results allow for the well-

grounded assignment of USPD parameters to improve the operational 

characteristics of aluminum alloy parts using AMg6 alloy as an example, and 

may also serve as a basis for further investigation of the influence of 

ultrasonic vibration amplitude on the depth of the hardened layer. 
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