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Введение. Повышение требований к качеству 
и надежности изделий современного машиностро-
ения вызвало необходимость обеспечения благо-
приятных условий трения на рабочих поверхно-
стях подвижных соединений с целью уменьшения 
их износа. В особо неблагоприятных условиях 
находятся детали роликовых подшипников, кото-
рым в процессе эксплуатации помимо радиальной 

нагрузки приходится воспринимать несвойствен-
ную для них осевую нагрузку. К таким подшип-
никам относятся, например, буксовые подшип-
ники, которые используются в железнодорожном 
транспорте, поездах метрополитена, ходовой ча-
сти танков и другой технике. В этих подшипни-
ках возникают осевые динамические нагрузки от 
давления на транспорт ветра, центробежной силы, 
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ВЛИЯНИЕ РЕЖИМА НАНЕСЕНИЯ АНТИФРИКЦИОННОГО 
ПОКРЫТИЯ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ОБРАБОТКОЙ 
НА ШЕРОХОВАТОСТЬ ОБРАБАТЫВАЕМОЙ ПОВЕРХНОСТИ

В статье представлено экспериментальное исследование влияния режима ультразвукового алмаз-
ного выглаживания на шероховатость поверхности торца ролика роликового подшипника в усло-
виях наличия на обрабатываемой поверхности нанопорошка графита. При наличии на поверхности 
нанопорошка графита процесс алмазного выглаживания сопровождается образованием на обра-
батываемой поверхности твердого антифрикционного покрытия, что может оказывать влияние 
на формирование микрорельефа обработанной поверхности. Описана конструкция ультразвуковой 
установки для осуществления алмазного выглаживания торцовой поверхности роликов с возмож-
ностью одновременного нанесения на эту поверхность твердого антифрикционного покрытия. 
Установка собрана на базе токарно-винторезного станка 16К20. Она состоит из приспособления 
для установки роликов в патрон токарного станка и ультразвукового преобразователя, закреплен-
ного на суппорте станка. В качестве рабочего инструмента в данном устройстве использовался 
алмазный наконечник, закрепленный на конце концентратора колебаний ультразвукового преобра-
зователя. В качестве экспериментальных образцов использовались ролики буксового подшипника 
серии 36-42726Е2М (ГОСТ 18855-94). Предметом исследований являлись регрессионные зависимо-
сти влияния режима ультразвуковой обработки на шероховатость обработанной поверхности. 
Для проведения исследований применялся метод полного факторного эксперимента. В качестве 
варьируемых факторов использовались радиус округления вершины инструмента, поперечная по-
дача инструмента, частота вращения образца и сила прижима инструмента к обрабатываемой 
поверхности образца. В качестве математической модели была принята степенная зависимость 
показателей обработки от принятых варьируемых факторов. Показано, что наибольшее влияние 
на шероховатость поверхности оказывают поперечная подача инструмента и радиус округления 
алмазного наконечника.

Ключевые слова: шероховатость поверхности, ультразвуковая обработка, алмазное выглаживание, 
режим обработки, алмазный наконечник, ролик

DOI: https://doi.org/10.46864/1995-0470-2024-1-66-43-49



44

ISSN 1995-0470. МЕХАНИКА МАШИН, МЕХАНИЗМОВ И МАТЕРИАЛОВ. 2024. № 1(66)

возникающей при поворотах транспорта, боково-
го качания транспорта и других горизонтальных 
усилий. Под действием осевой нагрузки на под-
шипник ролики прижимаются торцами к бортам 
колец и работают в режиме трения-скольжения. 
Так как традиционная пластичная смазка плохо 
удерживается на торцевой поверхности, а торцы 
роликов имеют повышенную шероховатость, то 
это вызывает увеличение трения в подшипнике и 
ускоряет его износ.

Решением указанной проблемы может являть-
ся применение при обработке торцов роликов 
ультразвукового алмазного выглаживания с  од-
новременным нанесением на обрабатываемую 
поверхность твердого антифрикционного покры-
тия [1]. Его нанесение при ультразвуковом алмаз-
ном выглаживании обеспечивается подачей в зону 
обработки нанопорошка антифрикционного мате-
риала в виде графита. Под действием пластиче-
ской деформации алмазным наконечником мате-
риала заготовки и возникающей в зоне контакта 
высокой температуры часть нанопоршка дифун-
дирует в  обрабатываемую поверхность, а другая 
часть «запечатывается» во впадинах микронеров-
ностей под действием пластической деформации 
вершин. Результаты исследования процесса уль-
тразвукового нанесения твердого антифрикцион-
ного покрытия представлены в работе [2].

Одновременно с образованием твердого ан-
тифрикционного покрытия при алмазном выгла-
живании снижается шероховатость обрабатывае-
мой поверхности, что, как известно, также может 
способствовать снижению износа торца роликов. 
Алмазному выглаживанию различных поверх-
ностей деталей посвящено большое количество 
публикаций [3–17]. Некоторые работы [17] посвя-
щены исследованию эффективности изготовления 
роликов буксовых подшипников с применением 
ультразвукового алмазного выглаживания. Но осо-
бенностью исследуемого процесса является то, 
что процесс алмазного выглаживания осуществля-
ется в среде нанопрошка графита. Он заполняет 
впадины микронеровностей, поэтому значитель-
ная часть ударной нагрузки приходится на этот 
нанопрошок, что изменяет характер воздействия 
алмазного наконечника на вершины микронеров-
ностей. Поэтому представляет определенный ин-
терес исследование влияния процесса алмазного 
выглаживания на формирование микрорельефа 
обрабатываемой поверхности, осуществляемого 
в процессе антифрикционного покрытия.

Методика эксперимента. В качестве экспе-
риментальных образцов использовались ролики 
32X52 II ГОСТ 22696-2014 буксового подшипни-
ка серии 36-42726Е2М (ОСТ 18855-94). Объектом 
экспериментальных исследований является тех-
нологический процесс формирования микроре-
льефа торцевой поверхности деталей в среде на-
нопорошка антифрикционного материала в  виде 

графита. Предметом исследований являются ре-
грессионные зависимости влияния режима ульт-
развуковой обработки на шероховатость обрабо-
танной поверхности.

Экспериментальные исследования влияния 
условий ультразвуковой обработки на показате-
ли качества поверхности торца роликов осущест-
влялись на установке ООО «Научно производ-
ственное предприятие нестандартных изделий 
машиностроения». Схема установки приведена на 
рисунке 1.

Установка была собрана на базе токарно-вин-
торезного станка 16К20. В патроне 1 станка за-
креплена втулка 2, в глухом отверстии которой 
размещена пружина 3 и экспериментальный обра-
зец 4, который представляет собой ролик ролико-
вого подшипника 36-42726Е2М (ГОСТ 18855-94) 
диаметром D и  длиной B. На  суппорте станка 5 
закреплен ультразвуковой преобразователь 6. На 
конце ультразвукового концентратора колебаний 
ультразвукового преобразователя  6 закреплен ин-
струмент  7 в виде алмазного наконечника со сфе-
рической рабочей поверхностью радиусом r. Своей 
рабочей поверхностью инструмент 7 упирается в 
поверхность  8 экспериментального образца  4. В 
результате этого сжимается пружина 3, обеспечи-
вая заданную силу P взаимодействия эксперимен-
тального образца 4 и инструмента 7.

Предварительно с помощью динамометра была 
произведена тарировка величины натяга пружи-
ны при разной степени ее деформации. Для этого 
вместо ультразвукового концентратора устанавли-
вали электронный динамометр C-0,5-1-2/2 компа-
нии «Мегавес» с допустимой нагрузкой до 500 Н 
и погрешностью измерения до 50 Н. Динамометр 
с помощью перемещения суппорта доводили до 
касания с торцом ролика, а затем контролировали 
перемещение суппорта и показания динамометра. 
В процессе проведения исследований достаточно 
было сначала коснуться инструментом 7 экспери-
ментального образца 4, а затем переместить суп-
порт на требуемую величину, обеспечивающую 
действие пружины на ролик с заданной силой. 

Работа установки осуществлялась следующим 
образом. Экспериментальный образец 4 свобод-

Рисунок 1 — Установка для нанесения антифрикционного 
покрытия на поверхность торцов роликов

Figure 1 — Installation for applying an anti-friction coating 
to the roller end surface
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но устанавливали в отверстие втулки 2 до упора 
в  пружину 3. Специального крепления экспери-
ментального образца 4 не требовалось, так как 
силы его трения об отверстие втулки 2 превыша-
ют силы трения его торца 8 об алмазный наконеч-
ник 7. На торец 8 экспериментального образца 4 
наносили слой графитовой смазки. С помощью 
суппорта станка ультразвуковой концентратор 
подводили к центральной части торца 8 экспери-
ментального образца 4 с требуемым натягом Р, 
создаваемым пружиной 3.

Далее включали ультразвуковое колебание 
концентратора с частотой f, вращение экспери-
ментального образца 4 с частотой nz и поперечную 
подачу суппорта станка S. При перемещении ин-
струмента в радиальном направлении относитель-
но экспериментального образца 4 производили 
алмазное выглаживание обрабатываемой поверх-
ности 8 и одновременно под действием пластиче-
ской деформации и температуры, возникающей 
в зоне контакта под действием ударов инструмен-
та  7 об обрабатываемую поверхность 8, обеспе-
чивалась диффузия углерода в обрабатываемую 
поверхность 8.

Осуществлялся полный факторный экспери-
мент 24. В качестве варьируемых факторов при-
няты: статическое усилие P, поперечная подача S, 
радиус округления инструмента r, частота враще-
ния образца nz. Область определения варьируемых 
факторов представлена в таблице.

Результаты исследования. По результатам 
обработки экспериментальных данных построена 
следующая регрессионная зависимость:

Ra = 0,00083·P –0,25 · S 0,55 · r –0,32 · n0,11,

где P — сила прижима алмазного наконечника 
к обрабатываемой поверхности, Н; n — частота 
вращения образца, об/мин; S — поперечная по-
дача алмазного наконечника, мм/об; r — радиус 
округления вершины алмазного наконечника, мм; 
Ra — среднее арифметическое отклонение микро-
профиля обработанной поверхности, мм.

На рисунке 2 показана зависимость попереч-
ной подачи инструмента на шероховатость по-
верхности образца. 

Из рисунка 2 видно, что с возрастанием по
перечной подачи инструмента шероховатость обра-

ботанной поверхности при различных значениях 
других варьируемых факторов возрастает. Объ-
ясняется это тем, что поперечная подача инстру-
мента определяет шаг воздействия алмазного на-
конечника на поверхность образца в направлении 
подачи. Чем больше шаг воздействия, тем мень-
шая часть микронеровностей исходной поверх-
ности подвергается интенсивной пластической 
деформации со стороны алмазного наконечника 
и тем выше получаются остаточные микронеров-
ности. 

Характер данной зависимости не меняется 
при различных фиксированных значениях других 
варьируемых факторов, хотя численные значения 
шероховатости получаются выше при минималь-
ных значениях радиуса алмазного наконечника, 
силы прижима его к обрабатываемой поверхности 
и частоты вращения образца и ниже при их макси-
мальных значениях. Обусловлено это отсутствием 
взаимного влияния поперечной подачи с другими 
варьируемыми факторами.

На рисунке 3 представлена зависимость сред-
него арифметического отклонения микропрофи-
ля обработанной поверхности от силы прижима 
алмазного наконечника к обрабатываемой по-
верхности. 

Как видно из рисунка 3, с возрастанием силы 
прижима алмазного наконечника шероховатость 
обработанной поверхности снижается. Объясня-
ется это тем, что с возрастанием силы прижима 
алмазного наконечника к поверхности образца 
возрастает сила воздействия этого наконечника на 
микронеровности обрабатываемой поверхности, 
в  результате чего увеличивается степень их пла-
стической деформации и снижается высота. Од-
ной из особенностей ультразвукового алмазного 
выглаживания, по сравнению с обычным, состоит 
в том, что сила воздействия алмазного наконечни-
ка на микронеровности определяется не столько 
силой прижима его к  этой поверхности, сколько 
ударной нагрузкой, которую оказывает алмазный 

№ 
п/п Фактор

Натуральные 
границы области 

определения
нижняя верхняя

1 Статическое усилие P, H 100 300
2 Продольная подача S, мм/об 0,07 0,14

3 Радиус округления 
инструмента r, мм 2 4

4 Частота вращения n, об/мин 500 1500

Таблица — Варьируемые факторы и области их определения
Table — Variable factors and their areas of definition

Рисунок 2 — Зависимость среднего арифметического 
отклонения микропрофиля обработанной поверхности R 

от поперечной подачи алмазного наконечника S 
при максимальных R1(S), средних R2(S ) и минимальных R3(S) 

значениях других варьируемых факторов
Figure 2 — Dependence of the arithmetic mean deviation 

of the microprofile of the treated surface R on the transverse feed 
of the diamond tip S at maximum R1(S), average R2(S ) 

and minimum R3(S) values of other variable factors
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наконечник на микронеровности при своих коле-
баниях. При малой силе прижима алмазного на-
конечника сила его удара по микронеровностям 
поверхности невелика. С возрастанием силы при-
жима возрастает величина ударной нагрузки и ше-
роховатость поверхности снижается. Но при не-
достаточной мощности ультразвуковой установки 
чрезмерное возрастание силы прижима может 
привести к уменьшению амплитуды колебаний 
наконечника и даже подавлению его колебания. 
Как видно из рисунка 3, в выбранном диапазоне 
силы прижима алмазного наконечника к образцу 
подавления интенсивности его колебаний не про-
исходит.

При максимальных значениях других варьи-
руемых факторов шероховатость обработанной 
поверхности получается выше, а при их мини-
мальных значениях — ниже. Объясняется это 
превалирующим влиянием поперечной подачи 
инструмента над другими факторами.

На рисунке 4 показана зависимость шерохова-
тости обработанной поверхности от частоты вра-
щения образца.

Как видно из рисунка 4, с возрастанием ча-
стоты вращения образца шероховатость обрабо-
танной поверхности возрастает. Объясняется это 
тем, что с возрастанием частоты вращения образ-
ца увеличивается шаг периодических ударов ал-
мазного наконечника по вершинам микронеров-
ностей обрабатываемой поверхности. Поэтому 
возрастает неоднородность воздействия алмаз-
ного наконечника на пластическую деформацию 
микронеровностей, что способствует возраста-
нию шероховатости обработанной поверхности. 
Но это влияние невелико. Так, из рисунка 4 вид-
но, что с увеличением частоты вращения образца 
в 3 раза шероховатость поверхности возросла все-
го на 10  %. Обусловлено это тем, что алмазный 
наконечник колеблется с очень высокой частотой. 
Поэтому шаг ударов наконечника по обрабаты-
ваемой поверхности в продольном направлении 

получается очень низким по величине (намного 
меньшим радиуса округления алмазного наконеч-
ника). Следовательно влияние этого фактора по-
лучается незначительным. 

Из рисунка 4 также следует, что при мини-
мальных значениях прочих варьируемых факто-
ров шероховатость поверхности получается выше, 
а при максимальных значениях — ниже. Это вы-
звано превалирующим влиянием поперечной по-
дачи инструмента на шероховатость обработан-
ной поверхности.

Зависимость шероховатости обработанной по-
верхности от радиуса округления алмазного нако-
нечника приведена на рисунке 5.

Из рисунка 5 видно, что возрастанием радиуса 
алмазного наконечника шероховатость поверхно-
сти снижается. Это следствие того, что с увели-
чением радиуса алмазного наконечника уменьша-
ется степень неоднородности его воздействия на 
микронеровности поверхности образца. При каж
дом ударе алмазного наконечника по обрабатыва-
емой поверхности вершины микронеровностей, 
которые находятся ближе к вершине алмазного 

Рисунок 3 — Зависимость среднего арифметического 
отклонения микропрофиля обработанной поверхности R 

от силы прижима алмазного наконечника P 
при максимальных R1(P), средних R2(P) и минимальных R3(P)  

значениях других варьируемых факторов
Figure 3 — Dependence of the arithmetic mean deviation 

of the microprofile of the treated surface R on the clamping force 
of the diamond tip P at maximum R1(P), average R2(P) 

and minimum R3(P) values of other variable factors

Рисунок 4 — Зависимость среднего арифметического 
отклонения микропрофиля обработанной поверхности R 

от частоты вращения образца n при максимальных R1(n), 
средних R2(n) и минимальных R3(n) значениях других 

варьируемых факторов
Figure 4 — Dependence of the arithmetic mean deviation of 

the microprofile of the treated surface R on the sample rotation 
speed n at maximum R1(n), average R2(n) and minimum R3(n) 

values of other variable factors

Рисунок 5 — Зависимость среднего арифметического 
отклонения микропрофиля обработанной поверхности R 

от радиуса алмазного наконечника r при максимальных R1(r), 
средних R2(r) и минимальных R3(r) значениях других 

варьируемых факторов
Figure 5 — Dependence of the arithmetic mean deviation of 

the microprofile of the treated surface R on the radius of 
the diamond tip r at maximum R1(r), average R2(r) 
and minimum R3(r) values of other variable factors
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наконечника, деформируются в большей степени, 
чем вершины, стоящие дальше. Но с увеличени-
ем радиуса алмазного наконечника эта разница 
уменьшается, что повышает однородность воздей-
ствия алмазного наконечника на вершины микро-
неровностей, поэтому шероховатость обработан-
ной поверхности уменьшается. 

При максимальных значения прочих варьиру-
емых факторов шероховатость поверхности по-
лучается выше, а при минимальных их значениях 
шероховатость поверхности снижается. Но сам 
характер влияния радиуса округления алмазного 
наконечника на шероховатость обработанной по-
верхности остается неизменным при различных 
фиксированных значениях других факторов. 

Заключение. В результате выполненных экс-
периментальных исследований выявлено влияние 
режима нанесения антифрикционного покрытия 
ультразвуковой обработкой на толщину слоя по-
крытия торцевой поверхности ролика подшип-
ника серии 36-42726Е2М (ГОСТ 18855-94) в ус-
ловиях наличия на обрабатываемой поверхности 
нанопорошка графита. Установлено, что наиболь-
шее влияние на толщину слоя покрытия оказы-
вают поперечная подача инструмента и радиус 
округления алмазного наконечника. С увеличени-
ем поперечной подачи высота микронеровностей 
возрастает, а с возрастанием радиуса округления 
алмазного наконечника — снижается. Сила при-
жима алмазного наконечника к обрабатываемой 
поверхности и частота вращения образца оказы-
вают на шероховатость поверхности менее значи-
тельное влияние.

Результаты выполненных исследований мо-
гут использоваться при производстве буксовых 
подшипников железнодорожного и других видов 
транспорта для снижения трения и износа торце-
вой рабочей поверхности роликов и повышения 
надежности и долговечности этих подшипников.
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INFLUENCE OF THE APPLYING MODE OF THE ANTIFRICTION 
COATING BY ULTRASONIC TREATMENT ON THE ROUGHNESS 
OF THE TREATED SURFACE

The article presents an experimental study of the effect of the ultrasonic diamond smoothing mode on 
the  surface roughness of the roller bearing roller end face in the presence of graphite nanopowder on 
the treated surface. In the presence of graphite nanopowder on the surface, the diamond smoothing process 
is accompanied by the formation of a solid antifriction coating on the treated surface, which can affect 
the formation of the microrelief of the treated surface. The design of an ultrasonic installation is described 
for diamond smoothing of the rollers end surface with the possibility of simultaneous application of a solid 
antifriction coating to this surface. The installation is assembled on the basis of a 16K20 screw-cutting 
machine. It consists of a device for installing rollers in the chuck of the lathe and an ultrasonic transducer 
mounted on the caliper of the machine. A diamond tip was used as a working tool in this device which was 
attached to the end of the oscillation concentrator of the ultrasonic transducer. Axle box bearing rollers of 
36-42726E2M series (GOST 18855-94) were used as experimental samples. The subject of research was 
regression dependences of the influence of ultrasonic processing mode on the treated surface roughness. 
Full factorial experiment method was used to conduct the research. The tool tip rounding radius, tool trans-
verse feed, specimen rotation speed, and tool pressure force on the machined surface of the specimen were 
used as varying factors. The power-law dependence of treatment indices on the adopted varying factors was 
taken as a mathematical model. It is shown that the greatest influence on the surface roughness is exerted 
by the tool transverse feed and the diamond tip rounding radius.

Keywords: surface roughness, ultrasonic treatment, diamond smoothing, treatment mode, diamond tip, 
roller 
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