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Результатами предшествующих исследований 
[1-4] установлено, что эффективным способом 
повышения качества шаржирования распиловоч-
ных дисков является сообщение вращающемуся 
деформирующему инструменту ультразвуковых 
колебаний, направленных перпендикулярно об-
рабатываемой поверхности заготовки. В этом 
случае имеет место периодические ударное вза-
имодействие контактирующих поверхностей, 
благодаря которому процесс шаржирования про-
текает в режиме виброударного втирания алмаз-
ных зерен, который в сравнении с традиционным 
втиранием обеспечивает более высокую степень 
насыщения ими поверхности заготовки, т.е. бо-
лее высокое качество ее шаржирования. 

Цель данной работы заключалась в создании 
экспериментального оборудования и разработке 
методики определения глубины вдавливания 
твердосплавного индентора имитирующего ал-
мазное зерно, в металлическую поверхность ос-
нования при введении ультразвуковых колеба-
ний накатному ролику, перпендикулярно этой 
поверхности и в обычных условиях (без введе-
ния ультразвуковых колебаний). 

На рис. 1 представлена принципиальная 
схема экспериментальной установки, применен-
ной в исследованиях. 

Она состоит из подвижной каретки 1, уста-
новленной на шариковых направляющих 2, 
обеспечивающих ее плавное перемещение в го-
ризонтальном направлении. На каретке закреп-
ляется испытуемый образец 3 в виде прямо-
угольного параллелепипеда, изготовленного из 
свинца (аналог жесткопластического основания). 
С кареткой связана опорная плита 4, имеющая 
отверстие, в которое с гарантированным зазором 
устанавливается твердосплавный (ВК6) индентор 
5 диаметром d = 3 мм (аналог абразивного 
зерна). Своей заточенной конической частью 
(угол при вершине 2β = 90°) он контактирует с 
поверхностью свинцового образца, а его проти-
воположный, скругленный конец взаимодей-
ствует с поверхностью накатного ролика 6 в 
процессе качения последнего по поверхности 
опорной плиты. Ролик установлен по скользящей 
посадке на оси 7, которая закреплена на выход-
ном торце концентратора 8 пьезокерамического 
ультразвукового излучателя 9 и корпус 10 смон-
тирован на подвижной части шариковых направ-
ляющих 11, обеспечивающих перемещение из-
лучателя вдоль вертикальной оси. Статическое 
усилие прижатия ролика Рст к поверхности 

опорной плиты создается за счет аттестованных 
грузов 12, которые через трособлочную систему 
13 связаны с подвижной частью шариковых 
направляющих, на которой закреплен ультразву-
ковой излучатель. 

 
1 – подвижная каретка; 2 – шариковые направ-
ляющие; 3 – испытуемый образец; 4 – опорная 
плита; 5 – твердосплавный индентор; 6 – накат-

ной ролик; 7 – ось; 8 – конический концентратор; 
9 - преобразователь ультразвуковых колебаний; 

10 – корпус; 11 – шариковые направляющие; 12 – 
аттестованные грузы; 13 – трособлочная система; 
14 – передача винт-гайка; 15 – электродвигатель. 

Рисунок 1 – Установка для определения 
глубины внедрения индентора накатным 

роликом при сообщении ему ультразвуковых 
колебаний 

Посредством передачи винт-гайка 14 и двига-
теля постоянного тока 15 каретке 1 сообщалось 
продольное перемещение с регулируемой скоро-
стью перемещения. 

Методика проведения экспериментов вклю-
чала в себя последовательное выполнение сле-
дующих действий. Свинцовый образец с тща-
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Секция 3. Физические, физико-математические, материаловедческие и технологические основы приборостроения 

тельно отполированной поверхностью закреп-
лялся на каретке, затем на нее устанавливалась 
опорная плита с индентором таким образом, 
чтобы его скругленная часть выступала над по-
верхностью плиты на величину радиуса скругле-
ния конца индентора. После этого каретка отво-
дилась в исходное положение, при котором ро-
лик находился в контакте с поверхностью 
опорной плиты на расстоянии нескольких мил-
лиметров от места установки в ней индентора. С 
помощью сменных аттестованных грузов уста-
навливалось требуемое значение статического 
усилия прижатия ролика к поверхности опорной 
плиты. После этого каретке сообщалось переме-
щение с заданной скоростью, и в результате воз-
действия ролика на выступающую из опорной 
плиты скругленную часть индентора происхо-
дило вдавливание его конической вершины в 
поверхность свинцового образца. 

Для выполнения каждого последующего экс-
перимента свинцовый образец переустанавли-
вался на каретке таким образом, чтобы вдавли-
вание индентора происходило на новом участке 
его поверхности. В одной серии экспериментов 
вдавливание индентора осуществлялось в обыч-
ных условиях качения ролика, а в другой - при 
сообщении ему ультразвуковых колебаний с ча-
стотой 21,8 кГц и амплитудой от 2 до 6 мкм в 
направлении перпендикулярном поверхности 
образца. Скорость движения основания изменя-
лась в пределах от 0,12 до 1,2 м/мин, статическое 
усилие прижатия ролика к поверхности образца 
от 20 до 40 Н. 

После завершения экспериментов, свинцовый 
образец снимался и с помощью двухкоординат-
ного измерительного прибора ДИП – 1 (дискрет-
ность отсчета 0,5 мкм) измерялись диаметры, 
полученных на его поверхности отпечатков (ри-
сунок 2). За окончательное значение этого пара-
метра принималось среднее арифметическое ре-
зультатов трех измерений диаметра отпечатка 
dотп, после чего вычислялась глубина его внедре-

ния 
β

=
tg

dh
2

отп . 

 
Рисунок 2 – Фотография отпечатка, полу-

ченного на поверхности образца 
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Протезирование - комплекс медико-социаль-
ных мероприятий, направленных на возмещение 
анатомических и функциональных дефектов че-
ловека с помощью протезно-ортопедических 
средств и приспособлений. При этом главная 
задача протезирования - максимально возможное 
восстановление функций утраченного органа и 

возвращение человека к активной трудовой дея-
тельности. 

В настоящее время практически все уровни 
ампутаций конечностей обеспечены средствами 
протезирования. Поэтому одной из важнейших 
социальных задач на сегодня является более 
полное удовлетворение запросов инвалидов, 
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