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Распространенным методом обработки 
закаленных деталей машин является шли-
фование, позволяющее получать поверх-
ностный слой с шероховатостью Ra = 
0,08…6,3 мкм в зависимости от режимов. На 
сегодняшний день для окончательного фор-
мирования качества поверхностного слоя за-
каленных сталей получило распространение 
алмазное выглаживание и упрочняюще-
чистовая обработка ультразвуковым инстру-
ментом (УЗО), которые обычно проводятся 
после шлифования.  

В данной работе рассматривается  вли-
яние различных режимов шлифования на 
формирование шероховатости поверхности 
при бесцентровой схеме обработки поверх-
ностным пластическим деформированием 
инструментом, колеблющимся с ультразвуко-
вой частотой. 

В качестве материала для исследования 
была выбрана сталь ШХ 15СГ, которая в со-
стоянии закалки и низкого отпуска чувстви-

тельна к температурным и силовым воздей-
ствиям, характерным для шлифования и по-
верхностного пластического деформирова-
ния. С практической точки зрения эта сталь 
нашла широкое применение в промышленно-
сти для изготовления шарико- и роликопод-
шипников. 

Образцами для исследования служили 
ролики железнодорожного подшипника, кото-
рые подвергались шлифованию по бесцен-
тровой схеме на режимах, обеспечивающих 
различное микрогеометрическое состояние 
поверхности.  

Изучение влияния исходной шерохова-
тости поверхности на конечную микрогеомет-
рию после УЗО оценивалось после трех ре-
жимов шлифования: чернового, чистового и 
тонкого. Режимы шлифования и параметры 
шлифовальных кругов приведены в таблице 
1, профилограммы шлифованных поверхно-
стей образцов на рис. 1, а  параметры микро-
геометрии в таблице 2. 

 
Таблица 1 – Режимы шлифования и параметры шлифовальных кругов 

Вид обработки Марка шлифоваль-

ного круга 

Режимов шлифования 

Vк Vд t S СОЖ 

м/с м/мин мм мм/мин  

Черновое шли-

фование 24А16СМ1К 35 60 0,018 600 

3% из 

эмульсола 

СДМУ-2 

Чистовое шли-

фование 24А10СТ1В 35 60 0,01 600 

3% из 

эмульсола 

СДМУ-2 

Тонкое шлифо-

вание 24А10СТ1В 35 60 0,005 600 

3% из 

эмульсола 

СДМУ-2 
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Рисунок 1 – Профилограммы поверхностей 
после шлифования: а) чернового, В.У.=20000, 
Г.У. = 400; б) чистового, В.У.=40000, Г.У. = 
400; в) тонкого,  В.У.=40000, Г.У. = 400 
 
 
 
 
 
 
 

Таблица 2 – Параметры микрогеометрии  образцов 

Вид обработки 
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Черновое шлифование 0,50 20 4,5 17 8900 
Чистовое шлифование 0,22 23 11 10 7600 
Тонкое шлифование 0,08 35 44 8 8600 

 
Шлифованные образцы в дальней-

шем подвергались УЗО на режиме: статиче-
ская нагрузка Fст = 300 Н, скорость обработки  
V = 50 м/мин,  подача S = 0,07 мм/об, частота 
ультразвуковых колебаний f = 18 кГц; радиус 

инструмента r = 5мм, амплитуда колебаний 
инструмента А = 15 мкм.  
Профилограммы поверхностей  после УЗО 
представлены на рисунке 2, а параметры ше-
роховатости в таблице 3. 

 
Таблица 3 –Характеристики поверхностного слоя после шлифования +УЗО 

Вид обработки 
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Шлифование предва-
рительное + УЗО 0,12 180 260 40 9800 

Шлифование чистовое 
+ УЗО 0,08 200 320 19 10000 

Шлифование тонкое + 
УЗО 0,05 240 40 17 10500 
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Рисунок 2 – Профилограммы поверхностей: 
а) черновое шлифование +УЗО; б) чистовое 
шлифование +УЗО; в) тонкое шлифование 
+УЗО;  В.У. = 40000,   Г.У. = 400 

 

На основе полученных профилограмм 
после шлифования и шлифования +УЗО по-
строены графики относительной опорной  
длины профиля, приведенные на рисунок 3. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 3 – Относительная опорная длина 
профиля: 1 – черновое шлифование (Ra = 
0,58 мкм); 2 – чистовое шлифование  (Ra = 
0,27 мкм); 3 – тонкое шлифование  (Ra = 0,12 
мкм); 4- черновое шлифование +УЗО  (Ra = 
0,12 мкм); 5 - чистовое шлифование +УЗО 
(Ra = 0,07 мкм); 6 - тонкое шлифование  
+УЗО (Ra = 0,05 мкм). 

Анализ полученных результатов показы-
вает, что для шлифования характерен мик-
рорельеф с большим количеством местных 
выступов и впадин с малыми радиусами их 
закруглений, с неравномерными шагами, что 
подтверждается графиками относительной 
опорной длины профиля. Режимы обработки 
в большей степени сказываются на высотно-
шаговых характеристиках. 

Для УЗО характерно получение поверх-
ностей со специфичным микрорельефом ре-
гулярного строения, со сглаженными высту-
пами и впадинами, высотные параметры ко-
торого существенно зависят от исходной 
микрогеометрии, определяемой режимами 
шлифования. Специфичность микрорельефа 
после УЗО сказывается и на относительной 
опорной длине профиля, значение которого 
превышает относительную опорную длину 
профиля шлифованной поверхности при лю-
бом уровне сечения профиля.   

Так как ставилась задача определения 
влияния режимов шлифования на параметры 
шероховатости поверхности после УЗО то 
можно констатировать: 

- УЗО позволяет изменять характер мик-
рорельефа поверхностей на специфичный, 
регулярный; 

- режимы шлифования в значительной 
степени определяют параметры шероховато-
сти поверхности после УЗО; 

- УЗО не может полностью устранить 
следы чернового шлифования; 

-  После предварительной подготовки 
поверхности чистовым и тонким шлифовани-
ем  УЗО формирует полностью новый микро-
рельеф. 

Исходя из результатов исследований, 
можно рекомендовать использование УЗО 
для получения требуемых характеристик ка-
чества поверхностного слоя по микрогеомет-
рическим параметрам роликов железнодо-
рожных подшипников следующую техноло-
гию: чистовое шлифование +УЗО, что позво-
ляет устранить операцию полирования  и да-
же операцию тонкого шлифования. 
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