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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ АКУСТИЧЕСКОЙ ОТДЕЛОЧНО-
УПРОЧНЯЮЩЕЙ ОБРАБОТКИ В КВАЗИУПРУГОЙ СРЕДЕ

В работе рассмотрены процессы сопровождающие акустическую отделочно-упрочняющую об-
работку в квазиупругих средах. Построена структурно-функциональная модель обеспечения качества
поверхностного слоя обрабатываемых поверхностей при данном способе обработки
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THEORETICAL BASIS OF ACOUSTIC FINISHING-STRENGTHENING
PROCESSING QUASIELASTICALLY ENVIRONMENT
In work the processes accompanying the acoustic finishing strengthening processing in quasi-elastic environ-
ments are considered. The structurally functional model of quality assurance of a blanket of the processed sur-
faces in case of this method of handling is constructed
Keywords: quasi-elastic force, cavitation, vibrostabilization, viscous friction, SPD  technology.

1. Введение
В последнее время разрабатываются новые способы отделочно-упрочняющей

обработки, в том числе и ультразвуковая обработка в жидких средах. Эксперименталь-
но доказана эффективность обработки деталей в среде технологической жидкости. При
этом мало внимания уделено теоретическим исследованиям вибрационной обработки в
квазиупругих средах.

2. Основное содержание и результаты работы
Акустическая отделочно-упрочняющая обработка в квазиупругой среде (АО-

ОКУС), разработанная авторами, относится к отделочно-упрочняющей обработке без
снятия припуска металла [1,2,3,4,5,6,7]. По технологическому назначению АООКУС
относится к безразмерным методам обработки. Поэтому для достижения заданного ка-
чества поверхностного слоя (ПС) и точных размеров детали ей должен предшествовать
один из видов размерной обработки резанием.

Сущность АООКУС состоит в действии механических резонансных колебаний
звукового частотного диапазона на деталь, погруженную в квазиупругую среду. Ос-
новными технологическими параметрами АООКУС являются: амплитуда колебатель-
ных смещений, зависящая от параметров звуковой колебательной системы (ЗКС), в
диапазоне от 30 до 80 мкм; длительность обработки, в интервале от 10 до 20 минут [7].

В соответствии с существующей классификацией АООКУС относится к классу
вибрационной отделочно-упрочняющей обработки  и является комбинированным ди-
намическим механохимическим методом обработки. Технологический процесс АО-
ОКУС представляет собой сложный комплекс механо-физико-химических явлений,
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оказывающих существенное влияние на качество ПС обрабатываемой поверхности де-
тали.

АООКУС характеризуется следующими явлениями:
- внутренними сжимающими напряжениями от колебательных процессов:
- воздействием технологической жидкости, выражаемым квазиупругой силой;
- механическим взаимодействием среды и ПС детали в виде вязкого трения;
- резонансом колебаний;
- кавитационными процессами.
Главные отличия предложенного способа:
- передача вынужденных колебаний непосредственно детали;
- использование в качестве рабочей среды технологической жидкости;
- использование явления резонанса на протяжении всего процесса обработки .

Функциональная модель обеспечения заданных параметров ПС при АООКУС
представлена на рис. 1.

Рис. 1. Функциональная модель формирования ПС при АООКУС
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Действующую на обрабатываемую деталь силу можно разложить на силу лобо-
вого сопротивления, направленную в сторону, противоположную движению тела, и си-
лу трения, перпендикулярную к этому направлению.

Так как рабочая среда неподвижна, то при колебаниях детали происходит взаи-
модействие только с приграничным слоем технологической жидкости.

Совокупность воздействий (рис. 1) формирует процесс поверхностно-
пластической деформации (ППД) [9]. В результате воздействия АООКУС изменяются
основные параметры ПС (микротвердость, шероховатость, топография поверхности,
характеристика кристаллической решетки и т.д.), которые оказывают влияние на экс-
плуатационные свойства деталей которые и определяют ресурс деталей.

Получение технологического эффекта при обработке предопределяется пара-
метрами квазиупругой среды (кинематическая вязкость; показатель плотности; пара-
метры силовых связей; диссипативные и квазиупругие свойства).

За счёт вибростабилизации при АООКУС происходят физико-химические изме-
нения в ПС выражаемые в переориентации кристаллов и движении дислокаций к гра-
ницам зерен, что позволяет достичь равномерного распределения дислокаций и внут-
реннего напряжения в ПС [8, 10].

Формообразующие напряжения в ПС возникают под влиянием внутренних виб-
рационных напряжений, силы вязкого трения, квазиупругой силы и кавитационных
воздействий. Сила действующие на тело, совершающее вынужденные колебания в ква-
зиупругой средой:
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где k1 – коэффициент сопротивления среды,  зависит от вязкости среды η и пло-
щади соприкасающихся поверхностей S:  k ~ ηS; f-частота  заготовки; k2 –коэффициент
квазиупругой силы; А – амплитуда колебаний.

При взаимодействии ПС с рабочей средой, за счет уменьшения высотных пара-
метров и увеличения шаговых параметров шероховатости, скругления радиусов вер-
шин и увеличения опорной площади микрогеометрия поверхности приближается к
равновесному состоянию. В процессе колебаний в ПС детали возникают благоприят-
ные остаточные напряжения сжатия.

При АООКУС кавитационное воздействие на ПС включает два этапа: инкубаци-
онный, при котором каких либо изменений геометрических и физико-механических па-
раметров ПС не фиксируются; период деформационного упрочнения и формирование
регулярного микрорельефа ПС. За определенный промежуток времени, происходит по-
степенное изменение параметров ПС (Ra, Rv, S, Sm) и скругление вершин микронеров-
ностей.

Под производительностью АООКУС понимается интенсивность достижения за-
данных параметров в результате микросглаживания.

Рассчитывая удельную величину микродеформации   за один энергоимпульс,
зависимость для оценки изменения шероховатости в процессе АООКУС можно запи-
сать так:

HV
Э

SmКсрКRaК ⋅⋅= , (2)

где: Кср – коэффициент, учитывающий изменение свойств технологической
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 Рис. 2 Структурно-функциональная модель обеспечения качества поверхностного слоя
при АООКУС
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жидкости; КRa SmК – коэффициент, учитывающий геометрические размеры исходного

микропрофиля обрабатываемой поверхности; Э – энергия соударения частиц квазиуп-
ругой среды с обрабатываемой поверхностью; НV – микротвёрдость обрабатываемой
поверхности.

Основными факторами, обуславливающими величину микропластической де-
формации , являются, геометрические и физико-механические свойства микронеровно-
стей обрабатываемой поверхности, а также энергия взаимодействия.

Внешние условия (условия функционирования):температура, влажность, квали-
фикация рабочих и тип производства.

Табл. 1. Элементы структурно-функциональной модели обеспечения качества
поверхностного слоя при АООКУС
Параметр Наименование Значение

Метод предварительной обработки Точение, сверление, фрезерова-
ние, полирование, шлифование

Входные

Качество ПС Микротвёрдость, шероховатость,
глубина упрочненного слоя

Вибрационная установка
Материал и габаритные размеры детали Марка металла
Вид и размеры поверхности
Технологическая жидкость Вязкость

частота
Амплитуда

Техническая форма реализации процесса
(режимы обработки)

время

Внутрен-
ние

Принцип действия АООКУС Вибростабилизация, технологи-
ческое ППД

Качество ПС Микротвёрдость, шероховатость,
глубина упрочненного слоя

Долговечность Срок службы

Выходные

Износостойкость Износ
Способность изменять параметры ПС
Производительность Производительность, ритм вы-

пуска, число одновременно  об-
рабатываемых деталей

Ресурсоемкость Трудоемкость, энергоемкость,
материалоемкость. Размеры и
стоимость, оборудования

Внешние
свойства
метода

Степень экологической безопасности Уровень производимого шума,
Внешние
условия

Условия функционирования Температура, влажность, квали-
фикация рабочих, тип производ-
ства

Функция, связывающая входные параметры и процесс обработки, ФпоФункции
Функция, связывающая процесс обработки с выходными параметрами, Фов

Учитывая, что использование энергии УЗ поля связано с возникновением звуко-
капиллярного эффекта и релаксацией остаточных напряжений ПС металлов, можно
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предположить возможность влияния УЗК на степень проявления эффекта Ребиндера в
процессах АООКУС [3, 9]. Условия обработки при АООКУС позволяют технологиче-
ской среде облегчить процесс технологического ППД.

Для описания процесса АООКУС используем вербальную структурно-
функциональную модель, характеризуемую внутренними, внешними свойствами сис-
темы и свойствами внешней окружающей среды

Технология АООКУС – это диссипативная управляемая система с обратной свя-
зью позволяющая осуществлять процесс АООКУС в режиме «черного ящика». На вхо-
де параметры , а на выходе показатели качества. В процессе передачи импульсных ко-
лебаний звукового частотного диапазона от концентратора звуковой колебательной
системы детали, в приграничном слое квазиупругой среды развиваются кавитационные
процессы, сопровождающиеся образованием кумулятивных струй технологической
жидкости в результате схлопывания кавитационных пузырьков, формированием удар-
ных волн, генерируемых из зоны схлопывания пузырьков и возникновением коллек-
тивной ударной волны [10].

При захлопывании кавитационного пузырька возникает ударная волна, вызы-
вающая значительные давления на поверхностный слой обрабатываемой поверхности
детали. В результате многократного воздействия пузырьков на поверхности преобла-
дают повышается плотности дислокаций за счёт упруго-пластических деформаций.
При АООКУС в результате ударного акустического воздействия вблизи поверхности
металла развиваются кавитационные процессы, которые активируют процессы увели-
чения микронапряжений в кристаллической решетке, повышения плотности дислока-
ций и измельчения зерна.

Теоретические исследования подтверждены расчетами с помощью программы
ABAQUS 6.11. [2,3,5] и экспериментальными исследованиями [4,6]. В результате обра-
ботки происходит изменение параметров шероховатости поверхностного слоя и увели-
чивается микротвёрдость.

3. Заключение
В статье теоретически обоснована возможность осуществления АООКУС, рас-

смотрены факторы, определяющие ее продуктивность, и основные результаты ее воз-
действия. Дальнейшие исследования процессов, происходящих при АООКУС, нужда-
ются в проведении полных исследований в области материаловедения.
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