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Для окончательной доводки (притирки) 

прецизионных поверхностей деталей машин и 
приборов используются инструменты, рабочие 
поверхности которых предварительно шаржи-
рованы абразивными (алмазными) частицами. 
Эти различные притиры, доводочные плиты,  
а также распиловочные и ограночные диски 
применяются для обработки твердых и сверх-
твердых материалов, включая монокристаллы 
алмаза [1]. 

Производительность, точность и качество 
поверхностей, обработанных с помощью таких 
инструментов, определяются, в первую очередь, 
эксплуатационными показателями их рабочих 
поверхностей, в частности режущей (полиру-
ющей) способностью и износостойкостью абра-
зиво- или алмазосодержащего слоя, полученно-
го в результате их шаржирования. Таким обра-
зом, уровень этих показателей напрямую 
определяется качеством шаржирования рабо-
чих поверхностей инструментов. Оно характе-
ризуется количеством и размером внедривших-
ся в поверхность твердых частиц, характером 
их распределения на ней и прочностью закреп-
ления в материале основы, а также их разновы-
сотностью. 

Операция шаржирования может выполнять-
ся двумя принципиально отличными методами: 
за счет втирания абразивных (алмазных) частиц 
в обрабатываемую поверхность плоской вра-
щающейся шайбой или путем их вдавливания  
в нее накатным роликом. В первом случае вза-
имодействие контактирующих поверхностей 
протекает в условиях трения скольжения, а во 

втором – в условиях трения качения с про-
скальзыванием. 

Результатами предшествующих исследова-
ний [2–4] установлено, что путем сообщения 
накатному ролику ультразвуковых колебаний 
за счет изменения их направления и интенсив-
ности можно целенаправленно влиять на усло-
вия его контактного взаимодействия с поверх-
ностью основания, в частности в широком диа-
пазоне управлять проскальзыванием ролика,  
а также характером и величиной его силового 
контактного взаимодействия с поверхностью 
подвижного основания. За счет этого в процес-
се шаржирования с ультразвуком создаются 
более благоприятные условия для интенсив- 
ного вдавливания твердых частиц в поверх-
ность основания и закрепления в ней. Исходя 
из этого закономерно полагать, что по сравне-
нию с шаржированием в обычных условиях 
сообщение накатному ролику ультразвуковых 
колебаний позволит повысить качество шаржи-
рования рабочих поверхностей инструментов,  
а соответственно и эксплуатационные показа-
тели сформированного на них абразиво- или 
алмазосодержащего покрытия. Вместе с тем 
сегодня отсутствуют экспериментальные дан-
ные, подтверждающие это предположение и 
позволяющие количественно оценить влияние 
ультразвуковых колебаний, сообщаемых 
накатному ролику в процессе шаржирования 
поверхности, на повышение эксплуатационных 
показателей полученного на ней абразиво- или 
алмазосодержащего покрытия. 

В этой связи цель данной работы заключа-
лась в количественной оценке влияния ультра-
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звуковых колебаний, сообщаемых накатному 
ролику перпендикулярно шаржируемой по-
верхности, на режущую способность и стой-
кость полученного на ней алмазосодержащего 
покрытия, а также в определении на основании 
полученных результатов оптимальных режимов 
шаржирования, обеспечивающих формирова-
ние на обработанной поверхности алмазосо-
держащего покрытия, имеющего наибольшее 
значение указанных эксплуатационных показа-
телей. 

Методика проведения исследований. На 
рис. 1 представлены принципиальная схема и 
фотография общего вида установки, применен-
ной в исследованиях. Причем она использова-
лась как при выполнении экспериментов по 
шаржированию поверхности образцов, так и по 
определению режущей способности и стойко-
сти полученного на ней алмазосодержащего 
покрытия. 

 

а 

 
 

б 
 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема (а) и фотография (б)  
экспериментальной установки, примененной в ис- 
                                 следованиях 

 
Установка состоит (рис. 1а) из узла привода 

вращения диска-образца, акустической колеба-
тельной системы с накатным роликом и систе-
мы его прижатия к поверхности диска. Первый 
узел включает в себя электродвигатель посто-

янного тока (на рисунке он не показан), на валу 
которого закрепляется диск 1. Частота его вра-
щения регулируется за счет изменения подава-
емого на электродвигатель напряжения. Аку-
стическая колебательная система состоит из 
пьезокерамического ультразвукового преобра-
зователя продольных колебаний 2 с кониче-
ским концентратором 3. На его выходном торце 
закреплена вилка с осью 4, на которой с воз-
можностью вращения установлен накатный 
ролик 5. В узловом сечении концентратора вы-
полнен фланец, с помощью которого акустиче-
ская головка крепится к угловому кронштей- 
ну 6, установленному на подвижной плите 7 
шариковых направляющих 8, смонтированных 
на массивном основании установки. Система 
прижатия накатного ролика к поверхности дис-
ка состоит из сменных аттестованных грузов 9, 
которые с помощью трособлочной системы 10 
связаны с подвижной плитой, на которой за-
креплена акустическая головка. 

При проведении экспериментов по шар- 
жированию использовались диски диаметром 
88 мм и толщиной 5 мм, изготовленные из ла-
туни марки Л62. Накатной ролик изготавливал-
ся из углеродистой стали У10А диаметром  
22 мм и шириной 6 мм, после закалки он имел 
твердость HRC 58–60. Предварительно на бо-
ковую поверхность дисков с помощью краски 
наносилась радиально направленная метка, ко-
торая использовалась для измерения частоты 
вращения диска с помощью стробоскопическо-
го тахометра (Testo 476), а также служила ко-
ординатой при определении величины линей-
ного износа образца. 

Эксперименты по шаржированию выполня-
лись в такой последовательности. Обрабатыва-
емый диск с помощью фланцев и гайки закреп-
ляли на валу электродвигателя. Затем на его 
цилиндрическую поверхность дозированно –  
в виде капель равномерно по окружности (4 шт.) 
наносили алмазную суспензию, состоящую из 
одной весовой части алмазного микропорош- 
ка АСН20/14 и двух весовых частей касторо- 
вого масла. После этого с помощью кисточки 
капли растирались и на поверхности диска  
формировался равномерный слой алмазной сус-
пензии. 

Затем на принятых режимах осуществля-
лось шаржирование поверхности диска в те- 
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чение 1 мин. В одной серии экспериментов оно 
проводилось в обычных условиях, а в другой – 
при сообщении ролику ультразвуковых колеба-
ний частотой 22 кГц. 

В ходе выполнения этих экспериментов ва-
рьировались следующие параметры режима 
шаржирования: частота вращения диска Nд –  
от 60 до 140 мин–1; величина статического уси-
лия прижатия ролика к поверхности диска Рст – 
от 5 до 20 Н; амплитуда ультразвуковых коле-
баний выходного торца концентратора А0 –  
от 2 до 8 мкм. 

По завершении операции шаржирования с 
помощью мягкой ветоши с поверхности диска 
удаляли остатки алмазной суспензии, после 
чего проводили испытания по определению 
абразивной (режущей) способности и стойко-
сти полученного на ней алмазосодержащего 
покрытия. Значение первого показателя оцени-
вали по величине линейного износа корундово-
го образца, истираемого о шаржированную по-
верхность диска за определенное время при 
неизменной частоте его вращения (100 мин–1)  
и постоянном усилии прижатия образца к ис-
пытуемой поверхности. Усилие, с которым об-
разец прижимался к поверхности диска, во всех 
экспериментах было постоянным и соответ-
ствовало измерительному усилию, создаваемо-
му пружиной многооборотного индикатора. 

Для этого установка оснащалась следую-
щими приспособлениями и средствами измере-
ния (рис. 2). 

 
 

Рис. 2.   Схема   измерения   величины  
линейного износа корундового образца 

 
На стойке в вертикальном положении за-

крепляли измерительную головку 1 (МИГ-1)  
с ценой деления 0,001 мм. На нижнем конце 
штока головки вместо измерительного нако-
нечника устанавливали державку 2 с корундо-
вым образцом 3. 

В процессе истирания происходит износ как 
корундового образца, так и поверхности диска, 
в результате чего показания измерительной го-
ловки представляют собой сумму величин из-
носа этих элементов трущейся пары. Для того 
чтобы определить величину именно линейного 
износа корундового образца, характеризующую 
режущую способность сформированного алма-
зосодержащего покрытия, использовали допол-
нительную измерительную головку 6. С помо-
щью магнитной стойки она закреплялась в го-
ризонтальном положении, и ее плоский измери- 
тельный наконечник 5 контактировал с поверх-
ностью диска 4 при отсутствии его вращения 
(во время истирания измерительный наконеч-
ник отводился). Чтобы исключить влияние ра-
диального биения диска на результат измере-
ний во всех случаях, они выполнялись напро-
тив метки 7, нанесенной на его боковой 
поверхности. Величина линейного износа ко-
рундового образца определялась как разность 
показаний измерительной головки, на которой 
он установлен, и головки, фиксирующей износ 
поверхности диска. За окончательное значение 
этого параметра принимали среднее арифмети-
ческое результатов пяти экспериментов, полу-
ченных при неизменных условиях шаржиро- 
вания. Период стойкости алмазосодержащего 
покрытия оценивался продолжительностью ис-
тирания, при которой величина линейного из-
носа корундового образца составляла 10 % от 
ее значения, соответствующего начальной ста-
дии процесса. 

C целью количественной оценки степени 
влияния ультразвуковых колебаний на повы-
шение эксплуатационных показателей получа-
емого в результате шаржирования поверх- 
ности диска алмазосодержащего покрытия ис-
пользовали коэффициенты эффективности их 
воздействия на повышение его режущей способ-
ности ηн и стойкости ηТ, численные значения 
которых определяются следующим образом: 

 

н
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 η = − ⋅ 
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где Н, Т – соответственно величины линейного 
износа корундового образца и периода стойко-

Nд 
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сти алмазосодержащего покрытия, полученные 
при истирании о поверхность диска, шаржиро-
ванную в обычных условиях; Нак, Так – значе-
ния тех же параметров, полученные при исти-
рании образца о поверхность диска, шаржиро-
ванную с применением ультразвуковых 
колебаний. 

Результаты экспериментальных исследо-
ваний. На рис. 3 приведена зависимость инте-
грального линейного износа корундового об-
разца от продолжительности его истирания о 
поверхность диска, шаржированную в обычных 
условиях и при сообщении накатному ролику 
ультразвуковых колебаний. 

 

 

  

  

 
                         1      2      3     4      5     6      7     8      9    10   t, мин 

 

Рис. 3. Зависимости интегрального линейного износа ко-
рундового образца от продолжительности истирания о по- 
верхность диска, шаржированную в обычных условиях  
и с ультразвуком: Nд = 100 мин–1; Рст  = 5 Н; А0 = 6 мкм;  
                               1 – без УЗК; 2 – с УЗК 

 
Из представленных данных следует, что  

алмазосодержащее покрытие, полученное на по-
верхности диска при ее шаржировании с уль-
тразвуком, превосходит как по абразивной (ре-
жущей) способности, так и по периоду стой-
кости покрытие, сформированное при шаржи-
ровании в обычных условиях. 

По мере увеличения продолжительности ис-
тирания корундового образца степень влияния 
ультразвука на повышение абразивной способ-
ности полученного алмазосодержащего покры-
тия несколько возрастает. Так, при t = 1 мин 
значение коэффициента ηн составило 26 %, при 
t = 5 мин ηн = 29 %, а при t = 10 мм ηн = 32 %. 
Период стойкости алмазосодержащего покры-
тия Т, полученного после шаржирования по-
верхности диска в обычных условиях, составил 
7 мин, а у покрытия, сформированного с при-
менением ультразвука, значение этого пара-
метра Так достигло 9 мин. Значение коэффици-
ента ηТ, характеризующего степень влияния 
ультразвука на повышение периода стойкости 
полученного алмазосодержащего покрытия, 
составило 22 %. 

На рис. 4 представлены зависимости вели-
чины линейного износа корундового образца, 
истираемого в течение 10 мин о поверхность 
диска, шаржированную как в обычных услови-
ях, так и с ультразвуком при различных значе-
ниях частоты его вращения. 

 

 

  

  

 
                        60              80           100            120          140  Nд, мин–1      

 
Рис. 4. Зависимости величины линейного износа корун- 
дового образца, истираемого о поверхность диска, 
шаржированную в обычных условиях и с ультразвуком 
при различной частоте его вращения: Рст = 5 Н; Ао = 6 
мкм;  
                        t = 10 мин; 1 – без УЗК; 2 – с УЗК 

 
Из них видно, что по мере увеличения ча-

стоты вращения диска (начиная с Nд = 60 мин–

1) при шаржировании его поверхности как в 
обычных условиях, так и с ультразвуком абра-
зивная способность получаемых на ней алмазо-
содержащих покрытий возрастает, достигая 
максимального значения при Nд = 100 мин–1,  
а затем она снижается. Для частоты  вращения 
диска 100 мин–1 значения коэффициентов ηн   
и ηТ  соответственно составили 33 и 23 %. 

На рис. 5 представлены зависимости линей-
ного износа корундового образца, истираемого 
и поверхность диска, шаржированную в обыч-
ных условиях и с ультразвуком при различном 
статическом усилии прижатия к ней накатного 
ролика. 

Как видно из представленных данных, при 
шаржировании поверхности диска в обычных 
условиях абразивная способность полученного 
алмазосодержащего покрытия имеет наиболь-
шее значение при усилии прижатия ролика  
Рст = 10 Н. С изменением Рст от этого значения  
в меньшую или большую сторону влечет за со-
бой снижение величины указанного парамет- 
ра алмазосодержащего покрытия. Таким обра-
зом, на основе полученных экспериментальных 
данных можно определить оптимальные режи-
мы шаржирования поверхности диска в обыч-
ных условиях (Nд = 100 мин–1; Рст = 10 Н), при 
которых получаемое на ней алмазосодержащее 
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покрытие имеет наибольшую режущую спо-
собность и период стойкости. При шаржирова-
нии с ультразвуком наибольшую абразивную 
способность имеет алмазосодержащее покры-
тие, полученное при статическом усилии при-
жатия ролика, равном 5 Н. С увеличением Рст  
вплоть до значения 20 Н абразивная способ-
ность полученного алмазосодержащего покры-
тия снижается. При этом значения коэффици-
ентов ηн и ηТ, рассчитанные по наибольшим 
значениям Н и Нак, соответственно составили 
29 и 20 %. 

 

 

  

  

 
                         5                    10                   15                  20   Рст , Н 

 
Рис. 5. Зависимости величины линейного износа корундо-
вого образца, истираемого о поверхность диска, шаржи-
рованную в обычных условиях и с ультразвуком при раз-
личном статическом усилии прижатия накатного ролика: 
Nд = 100 мин–1; Ао = 6 мкм; t = 10 мин; 1 – без УЗК; 
                                        2 – с УЗК 

 
Влияние амплитуды ультразвуковых коле-

баний, сообщаемых накатному ролику в про-
цессе шаржирования поверхности диска, на 
абразивную способность полученного алмазо-
содержащего покрытия и на период его стой- 
кости отражают данные, представленные на 
рис. 6. 

Из них следует, что наибольшее значение 
как режущей способности, так и периода стой-
кости имеет алмазосодержащее покрытие, по-
лученное на поверхности диска после ее 
шаржирования с ультразвуком при амплитуде 
колебаний 6 мкм. Исходя из этого, а также с 
учетом ранее приведенных зависимостей мож-
но определить оптимальные параметры режима 
шаржирования поверхности диска с ультразву-
ком (статическое усилие прижатия накатного ро-
лика к шаржируемой поверхности диска – 5 Н; 
частота вращения диска – 100 мин–1; амплитуда 
ультразвуковых колебаний 6 мкм при их часто-
те 22 кГц; продолжительность шаржирования – 
1 мин), обеспечивающие получение на ней алма-
зосодержащего покрытия, которое по режущей 
способности и периоду стойкости превышает 

наибольшие значения этих показателей у покры-
тия, сформированного в обычных условиях шар-
жирования, соответственно в 1,41 и 1,29 раза. 

а  

    

 
 

 
                   Без УЗК      А0  = 4 мкм      6 мкм           8 мкм 
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                    Без УЗК      А0  = 4 мкм      6 мкм           8 мкм 

 
Рис. 6. Диаграммы зависимости абразивной способности 
алмазосодержащего покрытия (а) и периода его стойкости 
(б), полученного после шаржирования поверхности дис- 
ка в обычных условиях на оптимальных режимах и с уль-
тразвуком при различной амплитуде колебаний: Nд =  
                   = 100 мин–1; Рст  = 5 Н; t = 10 мин 

 
В Ы В О Д Ы 

 
На основе обобщенного анализа получен-

ных результатов можно сформулировать сле-
дующие основные положения и выводы выпол-
ненных исследований. 

1. Создана оригинальная установка и разра-
ботана методика проведения эксперименталь-
ных исследований, позволяющие на первом 
этапе их выполнения осуществлять шаржиро-
вание поверхности образца алмазными (абра-
зивными) зернами методом обкатки как в обыч- 
ных условиях, так и при сообщении накатному 
ролику ультразвуковых колебаний, а на вто- 
ром – провести испытания сформированного на 
ней алмазосодержащего покрытия с количе-
ственной оценкой его абразивной (режущей) 
способности и износостойкости. 

2. Получены экспериментальные зависимо-
сти, отражающие влияние технологических 
(усилие прижима ролика к поверхности диска, 
частота его вращения) и акустических (ампли-
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туда колебаний) параметров на абразивную 
способность и период стойкости алмазосодер-
жащего  покрытия, испытания  сформированно- 
го на поверхности диска при его шаржировании 
в обычных условиях и с ультразвуком, позво-
лившие количественно оценить влияние уль-
тразвуковых колебаний на значение этих пока-
зателей. 

3. На основе анализа результатов экспери-
ментальных исследований установлены опти-
мальные параметры режима шаржирования по-
верхности диска с ультразвуком (статическое 
усилие прижатия – 5 Н; частота вращения дис-
ка – 100 мин–1; амплитуда ультразвуковых  
колебаний – 6 мкм при частоте 22 кГц; продол- 
жительность шаржирования – 1 мин), обеспе-
чивающие получение на ней алмазосодержаще-
го покрытия, которое по режущей способности 
и периоду стойкости превышает наибольшее 
значение этих показателей у покрытия, сфор-
мированного в обычных условиях, соответ-
ственно в 1,41 и 1,29 раза. 
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Создание наноструктурированных компози-

ционных материалов сегодня является одной из 
наиболее востребованных, но в то же время 
наименее изученных областей нанотехнологии. 
Успешная реализация первоочередных задач по 
этому направлению требует проведения ком-
плексных исследований по широкому спектру 
нанотехнологий, находящихся в настоящее вре- 
мя на разных периодах освоения. Развитие  
технологий, связанных с исследованием, созда-
нием и использованием наноматериалов, в 
ближайшие годы приведет к кардинальным из-

менениям во многих сферах человеческой дея-
тельности – в электронике, информатике, энер- 
гетике, машиностроении, биологии и т. д. 

Наноструктурированные композиционные 
материалы и наносистемы представляют собой 
комплекс научно-технических проблем, реше-
ние которых должно быть направлено не толь-
ко на изучение масштабного фактора (умень-
шение величины частиц, элементов или струк-
тур), но и на исследование принципиально 
новых явлений, присущих наномаcштабу. Со-
здание наноструктурированных композицион-


