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Рассмотрено влияние величины и направления ультразвуковых колебаний при нарезании резьбы 

на величину и знак остаточных напряжений и на их распределение в поверхностном слое деталей из ти-
тановых сплавов. Полученные результаты подтверждают реальные перспективы повышения характери-
стик сопротивления усталости резьбовых деталей путём изменения различных технологических пара-
метров ультразвуковой обработки. 
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Работоспособность деталей машин в 
значительной степени зависит от физико-
механических характеристик материала и 
технологии изготовления. Титановые 
сплавы имеют малый вес и обладают вы-
сокими прочностными характеристиками, 
поэтому в ответственных узлах, например 
летательных аппаратов и их двигателей, 
широко применяются резьбовые детали из 
титановых сплавов. При этом ответствен-
ные резьбовые детали из титановых спла-
вов в эксплуатационных условиях под-
вержены воздействию значительных виб-
рационных нагрузок при достаточно вы-
соком температурном режиме и эксплуа-
тируются с растягивающими напряже-
ниями. Проведённые исследования и про-
изводственный опыт показали, что виды 
механической обработки и параметры ре-
жимов резания оказывают существенное 
влияние на сопротивление усталости 
резьбовых деталей из титановых сплавов. 
При этом для повышения качественных 
характеристик поверхностного слоя жела-
тельно сформировать в поверхностном 
слое максимально возможные сжимаю-
щие остаточные напряжения. Практиче-
ское значение, с точки зрения сопротив-
ления усталости, имеют остаточные на-

пряжения в поверхностном слое наи-
меньшего сечения, а именно во впадинах 
резьбы. 

Для определения остаточных напря-
жений в резьбовых деталях малого диа-
метра была использована специальная ме-
тодика, разработанная С.И. Ивановым и 
В.Ф. Павловым [1], на основании которой 
были определены остаточные напряже-
ния, формирующиеся во впадинах резьбы. 

В соответствии с этой методикой 
удаляются слои материала с части по-
верхности нескольких впадин резьбы де-
тали и измеряются возникающие при этом 
перемещения детали с удлинителем. Де-
формации возникают при удалении на-
пряжённого поверхностного слоя некото-
рой толщины во впадинах резьбы, яв-
ляющихся концентраторами напряжений. 

При помощи специальных ультразву-
ковых резьбонарезных устройств осуществ-
лялось нарезание наружных резьб М5, М6, 
М8 на образцах, изготовленных из титано-
вых сплавов ВТ3-1, ВТ9, ВТ16. 

Нарезание резьбы проводилось при 
сообщении резьбообразующему инстру-
менту радиальных, осевых и тангенциаль-
ных ультразвуковых колебаний с амплиту-
дой ξ  = 5 мкм и частотой f  = 18 – 22 кГц. 
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Режимы резания: скорость резания 
2,18,0 −=V  м/мин, глубина резания  t  = 

=0,2 – 0,34 мм. Для сопоставления результа-
тов исследования проводилось также наре-
зание резьбы без наложения на инструмент 
ультразвуковых колебаний. 

Осевые ( res
zσ ) остаточные напряже-

ния определялись по следующей формуле:  
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Здесь ( )jP hX  – коэффициент, учитывающий 
масштабный фактор; ( )hf  – перемещение 
образца; h  – глубина поверхностного 
слоя; С  – коэффициент, зависящий от ма-
териала и длины образца, который опреде-
ляется по зависимости: 
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где E  – модуль продольной упругости;  
µ  – коэффициент Пуассона; L  – длина 
образца с удлинителем; l  – длина образ-
ца; P  – шаг резьбы.  

По приведённой методике были оп-
ределены осевые остаточные напряжения 

res
zσ , формирующиеся в поверхностном 

слое впадины резьбы при введении в зону 
резания радиальных, осевых и тангенци-
альных ультразвуковых колебаний. 

На рис. 1 – 3 приведены эпюры осе-
вых остаточных напряжений res

zσ  по глу-
бине поверхностного слоя h  во впадинах 
резьбы. 

Величина и направление ультра-
звуковых колебаний при нарезании резь-
бы оказывают значительное влияние на 
величину и знак остаточных напряжений, 
а также на их распределение в поверхно-
стном слое. 

На рис. 1 приведены графики 
влияния направления ультразвуковых ко-
лебаний на формирование остаточных на-
пряжений во впадинах резьбы М5х1 при 
обработке титанового сплава ВТ3-1 (ре-
жимы обработки: скорость резания V  = 
=0,8 м/мин, 

 
Рис. 1. Влияние направления ультразвуковых колебаний на формирование остаточных напряжений 

во впадинах резьбы М5 при обработке титанового сплава ВТ3-1: 
1 – обычное резание; 2 – резание с тангенциальными колебаниями; 

3 – резание с осевыми колебаниями; 4 – резание с радиальными колебаниями 
частота ультразвуковых колебаний 
f  = 20±1 кГц, амплитуда ультразвуковых 
колебаний ξ  = 5 мкм, технологическая 
среда – сульфофрезол). 

Из представленных графиков вид-
но, что в поверхностном слое формиру-

ются сжимающие остаточные напряже-
ния. Характер распределения сжимающих 
остаточных напряжений значительно от-
личается в зависимости от вида ультра-
звуковых колебаний. Так, при обработке с 
радиальными ультразвуковыми колеба-
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ниями формируются максимальные по 
величине сжимающие остаточные напря-
жения, как около поверхности (- 400 
МПа), так и в подповерхностном слое: на 
глубине 0,08 мм они достигают макси-
мальных значений – около 900 МПа. Близ-
кий характер распределения сжимающих 
остаточных напряжений получен при на-
резании резьб с осевыми ультразвуковы-
ми колебаниями. В этом случае около по-
верхности формируются сжимающие ос-
таточные напряжения, равные - 230 МПа, 
а своего наибольшего значения – 800 МПа 
они достигают на глубине 0,10 – 0,12 мм. 

При обработке с тангенциальными 
ультразвуковыми колебаниями около по-
верхности сжимающие остаточные на-
пряжения близки к нулю и достигают 
наибольшего значения на глубине 
0,08 мм: - 280 МПа; при достижении глу-
бины 0,15 мм остаточные напряжения ме-
няют свой знак на противоположный, т.е. 
становятся растягивающими напряжения-
ми. 

Для проведения сравнительного 
анализа осуществлялось нарезание резьб 

без введения в зону резания ультразвуко-
вых колебаний. В этом случае около по-
верхности формируются незначительные 
сжимающие остаточные напряжения, рав-
ные - 80 МПа, затем они достигают наи-
большего значения на глубине 0,08 – 
0,12 мм, равного - 420 МПа. 

Анализируя вышеизложенное, 
можно сделать вывод, что с точки зрения 
формирования в поверхностном слое бла-
гоприятных сжимающих остаточных на-
пряжений наиболее предпочтительной яв-
ляется обработка с радиальными или осе-
выми ультразвуковыми колебаниями. 

На рис. 2 приведены графики 
влияния направления ультразвуковых ко-
лебаний на формирование остаточных на-
пряжений во впадинах резьбы М6х1 при 
обработке титанового сплава ВТ9 (режи-
мы обработки: скорость резания V  = 1,0 
м/мин, частота ультразвуковых колебаний 
f  = 20±1 кГц, амплитуда ультразвуковых 
колебаний ξ  = 5 мкм, технологическая 
среда – сульфофрезол). 

 

 
 

Рис. 2. Влияние направления ультразвуковых колебаний на формирование остаточных напряжений 
во впадинах резьбы М6 при обработке титанового сплава ВТ9: 

1 – обычное резание; 2 – резание с тангенциальными колебаниями; 
3 – резание с осевыми колебаниями; 4 – резание с радиальными колебаниями 
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Анализируя представленные на 
рис. 2 результаты, можно сделать сле-
дующие выводы. Формируются значи-
тельные сжимающие остаточные напря-
жения уже на глубине 0,06 мм (от – 
400 МПа до - 1100 МПа), причём смена 
знака на противоположный происходит на 
глубине от 0,14 мм до 0,22 мм. При этом 
наибольшие сжимающие остаточные на-
пряжения также формируются при обра-
ботке с радиальными и осевыми ультра-
звуковыми колебаниями, а наложение на 
инструмент тангенциальных колебаний 

приводит к их уменьшению до значений 
порядка - 400 МПа. 

На рис. 3 приведены графики влия-
ния направления ультразвуковых колеба-
ний на формирование остаточных напря-
жений во впадинах резьбы М8х1,25 при 
обработке титанового сплава ВТ16 (ре-
жимы обработки: скорость резания         
V  = 1,2 м/мин, частота ультразвуковых 
колебаний f  = 20±1 кГц, амплитуда 
ультразвуковых колебаний ξ  = 5 мкм, 
технологическая среда – сульфофрезол). 

 
Рис. 3. Влияние направления ультразвуковых колебаний на формирование остаточных напряжений 

во впадинах резьбы М8 при обработке титанового сплава ВТ-16: 
1 – обычное резание; 2 – резание с тангенциальными колебаниями; 

3 – резание с осевыми колебаниями; 4 – резание с радиальными колебаниями 
 
Из полученных данных видно, что 

при обычном резьбонарезании и при наре-
зании резьбы с тангенциальными и осе-
выми колебаниями на поверхности сжи-
мающие остаточные напряжения близки к 
нулю, а при введении в зону резания ра-
диальных ультразвуковых колебаний дос-
тигают около поверхности величины – 
200 МПа. Однако уже на глубине залега-
ния 0,05 мм в случае обработки с ради-
альными ультразвуковыми колебаниями 
остаточные напряжения достигают значе-
ний около - 1100 МПа, т.е. наблюдается 
существенный рост сжимающих остаточ-
ных напряжений. При обработке с осевы-
ми ультразвуковыми колебаниями также 
имеет место резкое увеличение сжимаю-
щих остаточных напряжений, однако это 

происходит на глубине от 0,04 до 0,12 мм, 
а затем наблюдается их резкое уменьше-
ние и на глубине 0,19 мм происходит сме-
на на растягивающие остаточные напря-
жения. При обработке с тангенциальными 
ультразвуковыми колебаниями также 
имеет место незначительное уменьшение 
сжимающих остаточных напряжений по 
сравнению с обычной обработкой. 

Можно сделать следующие выводы. 
Наложение на инструмент тангенциаль-
ных ультразвуковых колебаний приводит 
к снижению значений сжимающих оста-
точных напряжений. В первую очередь 
это связано с тем, что тангенциальные 
ультразвуковые колебания изменяют про-
цесс стружкообразования, интенсифици-
руют дислокационные процессы и умень-
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шают силы резания. Введение в зону ре-
зания осевых или радиальных ультразву-
ковых колебаний при нарезании резьбы 
позволяет значительно увеличить сжи-
мающие остаточные напряжения. В этом 
случае увеличение сжимающих остаточ-
ных напряжений связано с упрочняющим 
эффектом. 

Таким образом, установлено, что для 
формирования в поверхностном слое бла-
гоприятных наибольших сжимающих ос-
таточных напряжений при ультразвуко-
вом резьбонарезании следует производить 

окончательную обработку с радиальными 
или осевыми ультразвуковыми колеба-
ниями. 
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The paper deals with the influence of magnitude and direction of ultrasound vibrations in the process of 
thread cutting on the magnitude and sign of residual stresses and their distribution in the surface layer of pieces 
made of titanium alloys. The results obtained confirm real prospects of improving the characteristics of fatigue 
resistance of thread pieces by changing various technological parameters of ultrasonic treatment. 
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