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работе, с таким же параметром, менее прочных 
материалов,  надо  отметить,  что  высокопроч-
ная сталь даёт меньшее значение (Кус ср=0,0213) 
в сравнении  с менее  прочными  материалами  
(Кус  ср =  0,05). Это  диктует  необходимость  при-
менять параметр Кус в расчетах параметров tg αω 
и tg αк  , руководствуясь классом конструкцион-
ных материалов.
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Обработка  деталей  выполненных  из  труд-
нообрабатываемых  неметаллических  и ме-
таллических  (коррозионно-стойкие  стали,  ти-
тановые  и жаропрочные  сплавы)  материалов 
на  машиностроительных  компаниях  и в  на-
стоящее  время  выполняется  на  пониженных 
скоростях  резания,  а следовательно  является 
трудоемким процессом. Наиболее остро эта про-
блема возникает при сверлении отверстий длиной   
l  >  (5...10)∅  малого  диаметра  (∅  =  2…8 мм) 
в деталях,  выполненных  из  труднообрабатыва-
емых материалов. Процесс сверления сопрово-
ждается  образованием  нароста,  затрудненным 
отводом  стружки,  а также  повышенной  сопро-
тивляемостью резанию и как следствие низкими 
режимами обработки. 

Поэтому  разработка  новых  технологиче-
ских решений направленных на повышение эф-
фективности  обработки  резанием  труднообра-
батываемых  материалов  является  актуальной 
проблемой. Одним из перспективных способов 
позволяющих  повысить  производительность 
и качество обработки лезвийным инструментом 
труднообрабатываемых  материалов,  является 
возбуждение  в инструменте  или  обрабатывае-
мой заготовке вынужденных ультразвуковых ко-
лебаний (УЗК) малой амплитуды. Влияние УЗК 
на  процесс  резания  выражается  в уменьшении 
силы резания и размера деформационной зоны.

В  настоящее  время  не  достаточно  глубоко 
изучено  ультразвуковое  сверление  труднообра-
батываемых  материалов  спиральными  сверла-
ми.  Целью  исследования  является  нахождение 
оптимальных условий применения УЗК для по-
вышения  эффективности  обработки  отверстий 
и повышения стойкости спиральных сверл. 

Установлено,  что  применение  УЗК,  опти-
мизированных  по  амплитуде  и направлению, 
позволяет существенно ускорить процессы глу-

бокого сверления отверстий диаметром 2 – 8 мм 
в труднообрабатываемых  материалах.  Так  при 
глубоком сверлении сплава ЭП33 с применени-
ем УЗК стойкость сверл из стали Р9К5 увеличи-
вается в 4 раза. При обработке отверстий длиной 
до 10 диаметров в неметаллических материалах 
(керамике, граните и т.д.) алмазными трубчаты-
ми сверлами с использованием продольных УЗК 
малой  амплитуды  и на  определенных  частотах 
повышаются производительность до 10 раз, рас-
ход алмазов уменьшается в 3-4 раза и точность 
обработки увеличивается на два-три квалитета.
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Целью представленной работы является из-
учение  влияния  частоты  циклического  нагру-
жения  на  сопротивление  пластической  дефор-
мации  в поверхностных  слоях  металлических 
материалов. 

Достаточно сложные явления, протекающие 
в поверхностных слоях образцов  (деталей) при 
изменении  частоты  циклического  нагружения, 
можно  соотнести  с представлением  о суммар-
ной  деформации  (ɛω),  которая  накапливается 
при усталостных испытаниях. Эта  связь в пер-
вом  приближении  может  быть  представлена 
как  изменение  суммарного  накопления  уста-
лостных  дефектов  или  повреждений  решётки 
dZ = dZ1 – dZ2,  где dZ1 – увеличение плотности 
(количества)  дефектов  вследствие  накопления 
суммарной  деформации  ɛω;  dZ2 –  уменьшение 
плотности дефектов вследствие релаксации.

Конечное  выражение  этой  зависимо-
сти  представляется  в виде  соотношения: 

( ) /* / *Z Z β−α ω
ω ω= ε ε ,  связывающего  сум-

марное  повреждение  Z с  величиной  суммар-
ной  деформации  ɛω  и частотой  циклов  ω,  где  
Z* = Z, а ɛω*= ɛω для одного цикла напряжения; 
β – зависит от рода вещества; α – видимо, долж-
на  возрастать  с температурой,  но  уменьшаться 
с увеличением энергии дефекта упаковки.

Если считать, что между ɛω и числом циклов 
до  разрушения  существует  прямая  пропорци-
ональность,  то,  когда  для  достаточно  низких 
гомологических  температур  (θ)  отношение  α/ω 
стремится  к нулю,  продолжительность  испы-
таний  определяется  числом  циклов.  Напротив, 
при достаточно высоких температурах величина 
Z обусловливается как ɛω (или N), так и частотой 
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ω,  то  есть  с увеличением температуры величи-
на  накопленных  напряжений,  а следовательно, 
и продолжительность  испытаний  всё  больше 
определяется  не  числом  циклов,  а временем, 
причём  Z оказывается  тем  больше  (время  до 
разрушения  тем  меньше),  чем  больше  частота 
циклов. 

Выводы: 1) увеличение частоты циклов (ω) 
снижает суммарную деформацию (ɛω); 2) влия-
ние ω на ɛω с увеличением θ становится слабее.
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Факторы,  определяющие  природу  устало-
сти, так или иначе влияют на положение кривой 
в координатах  lgσ –  lgN, поэтому наклон левой 
ветви кривой усталости (tgαw) может выступать 
как характеристика, отображающая физические 
явления,  происходящие  в образцах  (деталях), 
а точнее,  в их  поверхностных  слоях,  которые 
имеют  свойства,  отличные  от  свойств  глубин-
ных слоев материала. 

Для исследований были изготовлены образ-
цы небольшого диаметра (5 и 10 мм) и плоские 
(3х3 мм)  с десятикратной  длиной.  Испытания 
круглых образцов осуществлялась по схеме кон-
сольного изгиба с вращением, плоских – по схе-
ме поперечного циклического изгиба. 

Повреждение  поверхности  оценивалось 
по  изменению  микроструктуры  материала  под 
действием  циклических  напряжений.  В каче-
стве оценочной характеристики служат полосы 
скольжения,  возникающие  на  шлифе  образца, 
изготовленного  в зоне  наибольших  напряже-
ний. Кроме  того,  представляется необходимым 
учесть  не  только  количество  повреждений ми-
кроструктуры, но и степень их развития: изви-
листости и прерывистости. В связи с этим было 
предложено ввести коэффициент, учитывающий 
«форму»  повреждений –  Кф;  он  определяется 
как отношение Кф =aMT/lMT, где aMT и lMT – ширина 
и длина наиболее развитой микротрещины.

Цель  работы –  выявление  связи  коэффици-
ента  формы  повреждений  (Кф)  с показателями 
сопротивления усталости стали 30ХГСН2А.

Сталь марки 30ХГСН2А показывает одни из 
лучших  показателей  сопротивления  усталости 
и повреждаемости поверхности. Для этой стали 
tgαw  =  0,08723 при  испытании  плоских  образ-
цов; tgαw = 0,1299 и tgαw = 0,09257 при вращении 
круглых образцов. Вид испытания мало сказал-

ся на величине показателя сопротивления уста-
лости. Отжиг  тех же круглых образцов привел 
к небольшому  ухудшению  показателя  tgαw  и к 
более значительному уменьшению абсолютного 
значения предела усталости на базе, превышаю-
щей 106 циклов. Увеличение абсолютных разме-
ров  образцов  показало  ухудшение  показателей 
сопротивления усталости.

Используя  полученные  по  результатам  ис-
пытаний  стали  30ХГСН2А  данные  получи-
ли  зависимость,  связывающую  коэффициент 
формы  повреждений  (Кф)  с повреждаемостью 
поверхности  (Ф),  которые  укладываются  в ло-
гарифмических  координатах  на  одну  прямую:  
lg Кф=0,04-0,3774 lg Ф.
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Широкому кругу отраслей требуется множе-
ство закалённых деталей. Однако термообработ-
ка негативно сказывается на обрабатываемости 


