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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Ультразвуковая ударно-фрикционная обработка (УЗУФО) – новый метод поверхностного 
деформационного упрочнения, позволяющий изменять свойства и микроструктуру поверхностного слоя 
металла. В отличие от традиционной ультразвуковой ударной обработки (УЗУО) особенностью УЗУФО 
является приложение ударного воздействия с ультразвуковой частотой под острым углом α к обрабатываемой 
поверхности для активизации ротационного механизма деформации за счет дополнительного фрикционного 
нагружения. Для усиления фрикционного воздействия и предотвращения охрупчивания диффузионно-
активного деформированного слоя УЗУФО проводится в безокислительной атмосфере аргона. Уменьшение 
угла α при УЗУФО приводит к смещению пластического валика, вытесненного инструментом металла в 
направлении удара. Следовательно, положение инструмента, колеблющегося с ультразвуковой частотой, 
относительно траектории его перемещения может оказывать сильное влияние на получаемый микрорельеф 
поверхности. Цель работы – изучить влияние направления ударного воздействия относительно поперечной 
подачи инструмента в процессе УЗУФО под углом α = 50º в среде аргона на шероховатость и степень 
упрочнения поверхности конструкционной стали 09Г2С. Методы исследования. Проведены измерения 
микротвердости, атомно-силовая микроскопия, оптическая профилометрия, оптическая и сканирующая 
электронная микроскопия с использованием EBSD-анализа. Результаты и обсуждение. После шлифовки 
поверхность стали имеет микротвердость 200 HV 0,1 и среднее арифметическое отклонение профиля 
поверхности Ra = 0,6 мкм. УЗУО под углом α = 90º в среде индустриального масла приводит к упрочнению 
поверхности до 260 HV 0,1, при этом параметр Ra возрастает до 1,6 мкм. УЗУФО с отклонением 
направления ударного воздействия от вертикали в направлении поперечной подачи образца (обработка 
«углом вперед») позволяет получить относительно однородный микрорельеф с параметром Ra = 0,4 мкм 
и микротвердостью деформированного слоя до 500 HV 0,1. Отклонение инструмента в противоположном 
направлении относительно поперечной подачи образца (обработка «углом назад») увеличивает степень 
упрочнения поверхности (620 HV 0,1), но ведет к формированию развитого микрорельефа, состоящего из 
пластических валиков вытесненного инструментом металла, и росту параметра Ra до 3,5 мкм. При этом 
шероховатость субмикрорельефа остается приблизительно на одном уровне (Ra = 0,03…0,04 мкм) для 
всех трех схем упрочняющей обработки. Таким образом, угол и направление ударного воздействия при 
ультразвуковой поверхностной обработке можно рассматривать как важные технологические параметры, 
позволяющие в широких пределах управлять микрорельефом поверхности при реализации УЗУФО в 
качестве финишной упрочняющей обработки. УЗУФО является эффективным способом поверхностного 
упрочнения, позволяющим формировать поверхность даже с меньшей шероховатостью микропрофиля, чем 
после стандартной УЗУО с использованием смазки.
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Введение

Состояние поверхности оказывает большое 
влияние на эксплуатационные свойства мате-
риала. Известно множество различных методов 
поверхностного модифицирования, таких как 
нанесение покрытий [1, 2], химико-термические 
обработки [3, 4], механические обработки при 
статическом [5] и динамическом воздействии и 
другие, позволяющие расширить область приме-
нения традиционных конструкционных сталей. 
Благодаря простоте и универсальности широ-
кое распространение получили поверхностные 
деформационные обработки, при которых из-
менение структуры и улучшение свойств дости-
гается в результате многократного ударного воз-
действия инструмента на поверхность металла.  
К таким способам относятся, в частности, дро-
беструйная обработка [6, 7], технология SMAT – 
обработка в вакууме шариками с ультразвуковой 
частотой [8, 9], ультразвуковая ударная обработ-
ка индентором (УЗУО) [10–12] и предложенная 
авторами ультразвуковая ударно-фрикционная 
обработка (УЗУФО) [13–15]. В отличие от тради-
ционной УЗУО особенность УЗУФО заключается 
в приложении нагрузки под острым углом к об-
рабатываемой поверхности и без использования 
смазки. Этим достигается усиление сдвиговой 
деформации, вызванной фрикционной составля-
ющей в процессе высокоэнергетического ударно-
го воздействия, что позволяет в большей степени 
реализовать потенциал материала к упрочнению.

Поверхностные деформационные ударные 
обработки оказывают положительный эффект на 
износостойкость материала [16, 17], сопротив-
ление коррозии [10, 18], усталостную стойкость 
[19, 20], а возможность получения нанострукту-
ры в поверхностном слое открывает дополни-
тельные возможности для улучшения свойств 
металлических материалов.

В отличие от поверхностных обработок, ис-
пользующих в качестве деформирующего ин-
струмента дробь или твердые гладкие шарики, 
ударяющие с разным усилием и под случайным 
углом к поверхности, УЗУО и УЗУФО позволя-
ют точно контролировать условия обработки и 
формировать регулярный микрорельеф поверх-
ности [21, 22].

Шероховатость поверхности является важ-
ной характеристикой материала, на которую 

следует обращать внимание при выборе режима 
обработки. Большая шероховатость увеличива-
ет потери на трение, а также снижает коррози-
онную стойкость поверхности и сопротивление 
усталостному разрушению. Как правило, при 
проведении УЗУО для обеспечения наилучшей 
шероховатости поверхности следует деформи-
ровать как можно более тонкий поверхностный 
слой материала, в то время как для существенно-
го упрочнения требуется деформировать мате-
риал на возможно большую глубину. Эти проти-
воположные условия сильно осложняют подбор 
режима, когда требуется обеспечить высокое 
упрочнение при низкой шероховатости поверх-
ности [23, 24].

Микрорельеф стальной поверхности, форми-
руемый в результате УЗУО и УЗУФО, зависит от 
твердости, исходной шероховатости поверхно-
сти [21], технологических параметров процесса 
обработки и в основном определяется профилем 
отдельных дорожек от каждого следующего про-
хода инструмента, разделенных пластическими 
валиками вытесненного из-под индентора ме-
талла. Поэтому важную роль играет скорость 
поперечной подачи (шаг сканирования) инстру-
мента, которая определяет и производитель-
ность обработки.

Ранее было показано [15], что при прове-
дении УЗУФО уменьшение угла между осью 
инструмента и обрабатываемой поверхностью 
приводит к смещению пластического валика вы-
тесненного металла в направлении удара. Сле-
довательно, положение инструмента, колеблю-
щегося с ультразвуковой частотой, относительно 
траектории его перемещения может оказывать 
сильное влияние на получаемый микрорельеф 
поверхности.

Таким образом, цель настоящей работы – 
изучить влияние направления ударного воздей-
ствия относительно поперечной подачи инстру-
мента в процессе УЗУФО на шероховатость и 
степень упрочнения поверхности конструкцион-
ной стали 09Г2С.

Методика исследований

Пластины из стали 09Г2С (масс. %: 0,09 С; 
1,63 Mn; 0,60 Si; остальное – Fe) в состоянии 
поставки подвергали механической шлифовке 
и поверхностным деформационным обработкам 
УЗУО и УЗУФО.
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Схемы УЗУФО представлены на рис. 1. В ка-
честве деформирующего инструмента исполь-
зовали индентор 1 из сплава ВК8 с радиусом 
полусферы R = 3 мм, который крепился на вол-
новоде 2 и магнитострикционном элементе 3, 
колеблющемся с частотой 22 кГц и амплитудой  
f = 20 мкм. К инструменту прикладывали стати-
ческую нагрузку Р = 149 Н. Линейная скорость 
перемещения образца при возвратно-поступа-
тельном движении составляла V = 0,6 м/мин с 
шагом сканирования (поперечной подачей об-
разца) d = 0,2 мм на один проход инструмента. 
Угол α между направлением ударного воздей-
ствия (направлением приложения статической 
нагрузки P) и поверхностью обрабатываемого 
образца 4 составлял 90º для традиционной УЗУО 
и 50º для УЗУФО.

УЗУФО проводили по двум схемам: 1) схема 
«углом вперед» (рис. 1, а), когда отклонение на-
правления ударного воздействия от вертикали 
устанавливалось в сторону направления пода-
чи образца d; 2) схема «углом назад» (рис. 1, б), 
когда отклонение направления ударного воздей-
ствия инструмента от вертикали устанавлива-
лось в сторону, обратную направлению подачи 
образца d. Соответственно УЗУО проводили 

вертикально расположенным инструментом по 
схеме «под прямым углом».

УЗУО осуществляли с использованием ин-
дустриального масла И-40, а УЗУФО – в без-
окислительной среде аргона, который подавали 
в зону контакта через форсунку 5. Основные па-
раметры режимов поверхностных деформаци-
онных обработок приведены в табл. 1.

Микрорельеф обработанной поверхности из-
учали с помощью оптического 3D-профилометра 
Wyko NT-1100. Исследование субмикрорельефа 
выполняли на сканирующем зондовом микро-
скопе СММ-2000 в режиме атомно-силовой 
микроскопии на сканере с полем 40/40 мкм [25]. 
В качестве зондов использовали кантилеверы 
фирмы Brucker, марки «MSCT» с радиусом за-
кругления острия 2 нм и точностью измерения 
высоты рельефа 0,1 нм.

Микротвердость измеряли с помощью твер-
домера SHIMADZU HMV-G21DT по методу 
восстановленного отпечатка при нагрузке на ин-
дентор Виккерса 980 мН (100 гс).

Сканирующую электронную микроскопию 
поверхности выполняли на микроскопе TES-
CAN LIRA 3, оснащенном EBSD приставкой 
Oxford Instruments. Микроструктуру дефор-

Рис. 1. Схемы ультразвуковой ударно-фрикционной обработки:
а – «углом вперед»; б – «углом назад»

Fig. 1. The scheme of ultrasonic impact-frictional treatment:
а – impact direction opposite the sample feed direction (forehand); б – impact direction forward the sample feed direction 

(backhand)

                                            а                                                                                                          б
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Параметры процесса ультразвуковых поверхностных упрочняющих обработок
Parameters of the ultrasonic surface hardening treatments

Вид обработки
Treatment mode

Схема обработки
Impacting scheme αº Среда обработки (СОТС)

Treatment media
УЗУО
UIT

«Под прямым углом»
Vertical 90 Индустриальное масло И-40

Lubricant I-40
УЗУФО1

UIFT1
«Углом вперед»

Forehand 50 Аргон
Argon

УЗУФО2
UIFT2

«Углом назад»
Backhand 50 Аргон

Argon

мированного приповерхностного слоя иссле-
довали методами EBSD-анализа и с помощью 
оптического микроскопа Альтами 1С на по-
перечных микрошлифах после полировки и 
травления 4 %-м спиртовым раствором пикри-
новой кислоты.

Результаты и их обсуждение

На рис. 2 представлены СЭМ-изображения и 
поперечные профили поверхности образцов ста-
ли 09Г2С, иллюстрирующие различия микроре-
льефа в зависимости от ориентации направления 
удара относительно направления поперечной 
подачи образца при проведении ультразвуковых 
упрочняющих поверхностных обработок. Видно, 
что микрорельеф состоит из параллельных доро-
жек шириной порядка 200 мкм (рис. 2, а, б, в), что 
соответствует шагу сканирования.

Из рис. 2, а, г следует, что после традици-
онной УЗУО (с приложением ударной нагруз-
ки по нормали к обрабатываемой поверхности) 
формируется периодический микрорельеф из 
гребней и впадин с некоторым искажением 
профиля дорожек из-за наложения каждого 
следующего прохода инструмента. Как пока-
зывают данные табл. 2, среднее арифметиче-
ское отклонение профиля Ra и высота неров-
ностей профиля по десяти точкам Rz находятся 
на уровнях соответственно 1,6 и 7,0 мкм, что 
существенно выше параметров Ra и Rz для ис-
ходной шлифованной поверхности, равных 0,6 
и 2,0 мкм. В случае УЗУФО1 (обработка «углом 
вперед») формируется относительно однород-
ная поверхность без выраженных гребней, 
впадин и существенных дефектов (рис. 2, б, д). 
Наблюдается улучшение чистоты обработки 

поверхности (Ra = 0,4 мкм, Rz = 1,5 мкм) по 
сравнению не только с УЗУО, но и с исход-
ной шлифованной поверхностью (см. табл. 2).  
В случае УЗУФО2 (обработка «углом назад») 
на поверхности образца наблюдаются чешуйки 
и наплывы металла (рис. 2, в), вызванные пла-
стической деформацией в процессе обработки 
по данной схеме. Обработанная поверхность 
имеет развитый микрорельеф с выраженными 
гребнями и впадинами (рис. 2, е). Это приво-
дит к огрублению поверхности до значений 
параметров шероховатости Ra = 3,5 мкм и  
Rz = 14,0 мкм, максимальных для рассматрива-
емых технологических схем (см. табл. 2).

Микрорельеф, который формируется в ре-
зультате стандартной УЗУО, зависит от исход-
ной шероховатости поверхности и твердости 
обрабатываемого материала, усилия, с которым 
инструмент воздействует на материал, и шага 
подачи инструмента. Вытеснение металла из-
под индентора при его внедрении в материал 
под действием нагрузки вызывает образование 
пластических валиков с обеих сторон дорожки, 
которые в итоге и определяют шероховатость об-
работанной поверхности. Особенность УЗУФО – 
приложение ударного воздействия к обрабаты-
ваемой поверхности под углом a, меньшим 90°. 
В [15] показано, что для a в диапазоне 90°…70° 
шероховатость обработанной поверхности ме-
няется слабо, в то время как уменьшение угла a  
до 50° вызывает сильное смещение пластическо-
го валика в направлении удара и соответствую-
щее существенное изменение микрорельефа об-
работанной поверхности. Данные рис. 2 и табл. 2 
свидетельствуют, что параметры микрорельефа 
определяются не только углом наклона оси ин-
струмента к обрабатываемой поверхности, но и 
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Рис. 2. СЭМ-изображения (а, б, в) и полученные методом оптической профилометрии поперечные профили 
(г, д, е) поверхности стали 09Г2С после различных видов ультразвуковых упрочняющих обработок:

а, г – УЗУО («под прямым углом»); б, д – УЗУФО1 («углом вперед»); в, е – УЗУФО2 («углом назад»)

Fig. 2. SEM-images (а, б, в) and cross-section 2D-profiles (г, д, е) of 09Mn2Si steel surface treated by various  
ultrasonic impact strengthening regimes:

а, г – UIT («Vertical»); б, д – UIFT1(«Forehand»); в, е – UIFT2 («Backhand»)

                           а                                                               б                                                               в

                                            г                                                                                         д

 е

в значительной степени направлением ее откло-
нения от вертикали относительно поперечной 
подачи при проведении УЗУФО.

Если оптическая профилометрия дала воз-
можность исследовать микрорельеф обрабо-
танной поверхности на участках поверхности 
размером 0,9×1,2 мм, то изучение существенно 
меньших участков поверхности (9,9×10,4 мкм) 
на сканирующем зондовом микроскопе в ре-
жиме атомно-силовой микроскопии позволяет 
анализировать субмикрорельеф поверхности 
после различных обработок. Согласно данным 
табл. 2 шероховатость субмикрорельефа по-
сле всех рассматриваемых видов ультразвуко-

вой обработки находится на одинаковом уровне  
(Ra = 0,03…0,04 мкм) и, следовательно, не за-
висит от угла между направлением ударного 
воздействия и поверхностью обрабатываемого 
образца, а также от технологической среды об-
работки (индустриальное масло в случае УЗУО 
и аргон в случае УЗУФО).

На рис. 3, а–в показано, что субмикрорельеф 
поверхностей после всех трех видов обработки 
характеризуется наличием продольных высту-
пов и впадин. Возникновение указанных субми-
кродорожек связано, по-видимому, с воздействи-
ем на стальную поверхность микровыступов 
шероховатой поверхности твердосплавного 
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Характеристики поверхности стали 09Г2С после различных режимов ультразвуковых упрочняющих 
поверхностных обработок

Surface characteristics of 09Mn2Si steel after various ultrasonic surface strengthening treatment modes

Вид обработки
Treatment mode

Параметры шероховатости поверхности
Surface roughness Микротвердость

Microhardness
HV 0,1

Микрорельеф
Microrelief

Субмикрорельеф
Submicrorelief

Ra, мкм Rz, мкм Ra, мкм
Шлифовка
Grinding 0,6 2,0 – 200±5

УЗУО
UIT 1,6 7,0 0,03 260±10

УЗУФО1
UIFT1 0,4 1,5 0,04 500±20

УЗУФО2
UIFT2 3,5 14,0 0,04 620±30

индентора, совершающего передвижение (ска-
нирование) со скоростью 0,6 м/с. На всех обра-
ботанных поверхностях отчетливо видны также 
параллельные субмикрогребни, расположенные 
поперек направления движения инструмен-
та (см. рис. 3, а–в). Анализ СЭМ-изображения 
микроучастка поверхности после УЗУФО по-
казывает (рис. 3, г), что отмеченные параллель-
ные субмикрогребни располагаются с шагом 
~400 нм, соответствующим расстоянию между 
соседними отпечатками индентора для скорости 
перемещения 0,6 м/мин при частоте колебаний 
индентора 22 кГц. Следовательно, субмикро-
гребни образуются при наложении отдельных 
отпечатков от индентора, перемещающегося с 
определенной линейной скоростью и колеблю-
щегося с ультразвуковой частотой.

В табл. 2 наряду с параметрами шерохова-
тости на микро- и субмикроуровне приведены 
также значения микротвердости поверхности 
сталей после различных обработок. Видно, что 
по сравнению с микротвердостью исходной 
шлифованной поверхности (200 HV 0,1) УЗУО 
повышает микротвердость поверхности стали 
до 260 HV 0,1, т.е. на 30 %. УЗУФО обеспечива-
ет существенно более эффективное деформаци-
онное упрочнение шлифованной поверхности:  
до 500 HV 0,1 (в 2,5 раза) при УЗУФО1 и до 
620 HV 0,1 (в 3,5 раза) при УЗУФО2. Следова-

тельно, обработка УЗУФО1 («углом вперед») 
одновременно повышает и чистоту обработ-
ки поверхности, и уровень ее упрочнения по 
сравнению со стандартной УЗУО (см. табл. 2). 
Режим УЗУФО2 (обработка «углом назад») по-
зволяет достигнуть еще более высокого уровня 
микротвердости поверхности, однако это со-
провождается значительным ухудшением ка-
чества поверхности и возникновением грубого 
микрорельефа (см. рис. 2, в, е).

Структурными исследованиями на попереч-
ных шлифах установлено, что исходная струк-
тура стали 09Г2С состоит из ферритных зерен 
размером 10…30 мкм и небольшого количества 
перлитных колоний (рис. 4, а, б). В результате 
УЗУФО2 в поверхностном слое формируется 
градиентная микроструктура (рис. 4, в, г), в ко-
торой можно выделить три области:

a – примыкающая к поверхности область с 
субмикрокристаллическими и нанокристалли-
ческими (как показано в работе [14], методом 
просвечивающей электронной микроскопии) 
структурами;

b – область с сильнодеформированной вытя-
нутой в направлении деформации структурой;

c – область с крупнокристаллической 
пластически деформированной структурой  
(деформированные зерна хорошо различи-
мы на расстоянии 150 мкм от поверхности  
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Рис. 3. 3D-профили субмикрорельефа поверхности стали 09Г2С, полученные методом сканирующей 
зондовой микроскопии (а–в) и СЭМ-изображение субмикрорельефа (г) после различных режимов уль-

тразвуковой обработки:
а – УЗУО; б – УЗУФО1; в – УЗУФО2; г – УЗУФО1

Fig. 3. 3D-profiles of the 09Mn2Si steel surface submicrorelief obtained by scanning probe microscopy (а–в) 
and submicrorelief SEM-image (г) after various modes of ultrasonic impact treatment: 

а – UIT; б – UIFT1; в – UIFT2; г – UIFT1

                                         а                                                                                                       б

                                         в                                                                                                       г

(см. рис. 4, в)), постепенно переходящей в ис-
ходную структуру.

 Таким образом, обнаруженное повышенное 
деформационное упрочнение поверхности ста-
ли при УЗУФО можно объяснить эффективным 
диспергированием структуры металла поверх-
ностного слоя. Приложение усилия под острым 
углом к обрабатываемой поверхности позволяет 
активизировать ротационную моду пластиче-
ской деформации за счет усиления ее сдвиговой 
компоненты. Исключение смазки из зоны кон-
такта также играет важную роль для повышения 
фрикционного взаимодействия инструмента с 
материалом (за счет роста коэффициента тре-
ния), а использование безокислительной среды 

позволяет предотвратить охрупчивание сильно-
деформированного слоя кислородом и накопить 
более высокую степень деформации без разру-
шения материала [26]. В совокупности это не 
только благоприятно влияет на эффективность 
измельчения зеренной структуры (см. рис. 4, г), 
но и значительно увеличивает толщину упроч-
ненного слоя по сравнению с обработкой УЗУО 
(по нормали к поверхности с использованием 
жидкой смазки), что экспериментально установ-
лено для стали 09Г2С в работе [15] измерениями 
микротвердости на поперечных шлифах.

Рассмотренные экспериментальные резуль-
таты не согласуются с выводами об уменьшении 
глубины деформации при наклонном ударе, сде-
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Рис. 4. Микроструктура поверхностного слоя стали 09Г2С после шлифовки (а, б)  
и ультразвуковой ударно-фрикционной обработки УЗУФО2 (в, г):

а, в – оптическая микроскопия; б, г – EBSD карта контрастности линий Кикучи

Fig. 4. Microstructure images of surface layer of 09Mn2Si steel after finish grinding (а, б)  
and ultrasonic impact-frictional treatment UIFT2 (в, г):

а, в – optical microscopy; б, г – EBSD image quality map

                                    а                                                                              б

                                    в                                                                              г

ланными в работах [27, 28] на основе компью-
терного моделирования распределения полей 
деформации при однократном ударе дробью по 
нормали и под острым углом к поверхности. 
Очевидно, эти расхождения связаны с тем, что 
при моделировании рассматривалось однократ-
ное ударное воздействие без учета трения, т.е. 
фрикционной составляющей деформации, на 

введении которой и основан предложенный в ра-
ботах [13‒15] способ УЗУФО.

Наблюдаемые при УЗУФО1 (по сравнению 
с УЗУФО2) существенно (в 9 раз) более низкие 
значения параметров шероховатости Ra и Rz ми-
крорельефа, более качественная поверхность об-
работанной стали при одновременном несколько 
меньшем уровне ее деформационного упрочне-
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ния (см. табл. 2, рис. 2) являются следствием 
технологических особенностей ультразвуковой 
обработки по схеме «углом вперед» – УЗУФО1 
(см. рис. 1, а). Достигаемое при такой обработке 
сглаживание микрорельефа, вероятно, связано 
с отделением от обрабатываемой поверхности 
пластически деформированного валика мате-
риала, формирующегося перед индентором, в 
результате его перенаклепа из-за многократной 
деформации при каждом последующем прохо-
де инструмента. Это приводит к некоторой по-
тере массы по механизму, описанному в работе 
[29], и соответствующему уменьшению толщи-
ны деформированного слоя за счет разрушения 
(удаления) наиболее упрочненного металла с по-
верхности (что и определяет меньший уровень 
упрочнения стали при УЗУФО1).

Из полученных результатов следует, что пред-
ложенная технология УЗУФО помимо эффектив-
ного деформационного упрочнения позволяет 
также формировать поверхность конструкцион-
ной стали с параметрами шероховатости, отлича-
ющимися почти на порядок. При этом не только 
угол ударного воздействия, но и направление 
поперечной подачи при сканировании коле-
блющимся индентором являются важными тех-
нологическими параметрами, расширяющими 
возможности управления характеристиками ми-
крорельефа поверхности.

Выводы

1. Изучено формирование топографии и ми-
кротвердости поверхности конструкционной 
стали 09Г2С в зависимости от схемы нового 
метода ультразвуковой ударно-фрикционной об-
работки (УЗУФО): с отклонением направления 
ударного воздействия от вертикали в направ-
лении поперечной подачи образца (обработка 
«углом вперед») и в противоположном направ-
лении (обработка «углом назад»). Установлено, 
что при реализации УЗУФО в среде аргона под 
углом a = 50º к обрабатываемой поверхности на-
правление ударного воздействия относительно 
направления подачи инструмента является важ-
ным технологическим параметром, позволяю-
щим управлять параметрами шероховатости ми-
крорельефа поверхности в широких пределах.

2. На шлифованной поверхности стали с ис-
ходной микротверостью 200 HV 0,1 и параме-

тром шероховатости Ra = 0,6 мкм проведением 
УЗУФО «углом вперед» формируется сильноде-
формированный градиентный слой с существен-
но более высокой микротвердостью (500 HV 0,1) 
и меньшей шероховатостью (Ra = 0,4 мкм) по-
верхности, чем при стандартной ультразвуковой 
ударной обработке под углом α = 90º с исполь-
зованием смазки (260 HV 0,1; Ra = 1,6 мкм).  
УЗУФО «углом назад» обеспечивает максималь-
ное упрочнение стали (до 620 HV 0,1), однако 
формирует поверхность с грубым микрорелье-
фом (Ra = 3,5 мкм).

3. Методом атомно-силовой микроскопии 
установлено, что после всех режимов ультразву-
ковой обработки субмикрорельеф поверхности 
стали имеет подобную морфологию и близкий 
параметр шероховатости (Ra = 0,03…0,04 мкм).
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A B S T R A C T

Introduction. Ultrasonic impact-frictional treatment (UIFT) is a new method of surface strain hardening that 
improves the properties and refi nes the microstructure of the surface layer of metallic material. Unlike traditional 
ultrasonic impact treatment (UIT), the UIFT applies impacts with ultrasonic frequency at an acute angle α to the 
metal surface in order to activate the shear deformation mode. Oxygen-free atmosphere of argon enhances friction 
and prevents embrittlement of the diffusion-active deformed layer. A decrease of the angle α during the UIFT leads to 
a shift of the metal displaced by the tool towards the impact. Therefore, the tool position, oscillating with an ultrasonic 
frequency, with respect to the tool trajectory may have a profound effect on the surface microrelief. Objective is 
studying the infl uence of the impact direction on the roughness and hardening degree of the 09Mn2Si structural steel 
surface regarding the tool cross-feed during UIFT at an angle α = 50º in the argon medium. Research Methods are 
following: microhardness measurements, atomic force microscopy (AFM), optical profi lometry, optical microscopy 
and scanning electron microscopy with EBSD analysis. Results and discussion. After grinding, the steel surface 
microhardness is 200 HV0.1 and the arithmetic mean deviation of the surface profi le is Ra = 0.6 μm. UIT at an 
angle α = 90º in an industrial oil medium results in the surface hardening up to 260 HV0.1, while the Ra parameter 
increases to 1.6 μm. UIFT with the impact vertical deviation towards the specimen cross-feed (forehand) provides 
a relatively uniform microrelief with Ra= 0.4 μm and the deformed layer microhardness of up to 500 HV0.1. The 
tool deviation in the contrary direction towards the specimen cross-feed (backhand) increases the surface hardening 
degree (620 HV0.1), but leads to the formation of an advanced microrelief consisting of shifted metal displaced by 
the tool, as well as to the Ra parameter increase up to 3.5 μm. At the same time, the submicrorelief roughness remains 
approximately at the same level (Ra= 0.03–0.04 μm) for all three hardening treatment methods. Thus, the angle and 
impact direction during ultrasonic hardening treatment are important technological parameters that allow long-range 
controlling of the surface microrelief with the UIFT applied as a fi nishing hardening treatment. UIFT is an effective 
method of surface hardening, intended to form a surface even with a lower roughness of the microprofi le compared 
to that of a traditional grease-applied UIT.
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