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Рассмотрено влияние некоторых схем деформирования на напряженное состояние: обкатывание качением, об-

катывание скольжением, обкатывание одним и двумя роликами с вращением относительно диаметральной оси. Вы-
явлено, что основными факторами, оказывающими влияние на напряженно-деформированное состояние деталей 
являются геометрия, форма, взаимное расположение элементов деформирующего инструмента и их кинематика 
относительно обрабатываемой детали.  
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New technological potentialities of finish-strengthening by surface 
plastic deformation 

 
The paper reports the results of the strengthening simulation process. A new kinematics of deforming rollers ensuring a 

surface plastic deformation of shafts of low rigidity was considered. On the basis of the theory of low elasto-plastic deforma-
tions and a method of finite elements there were formed simulators of a strengthening process allowing the definition of a 
stressed state in a sample depending on the form and kinematics of an indenter. With the aid of ANSYSWB software there was 
considered the impact of some circuits of deformation upon a stressed state: running-in by rolling, running-in by slip, running-
in by one and two rollers with the rotation with regard to a diametrical axis. On the basis of simulation results it was revealed 
that the basic factors affecting a stress-strain state of parts are geometry, a form, a mutual location of elements of a tool de-
formed and their kinematics with regard to a part worked. 
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Для повышения долговечности различных 
деталей в промышленности широко применяют 
технологии поверхностного пластического де-
формирования (ППД). Отделочно-
упрочняющие методы обработки ППД просты в 
реализации, экономичны, производительны, 
обеспечивают формирование низкой шерохова-
тости, заданной глубины и степени упрочнения, 
остаточных напряжений сжатия в поверхност-
ных слоях, мелкозернистой структуры и других 

показателей качества поверхностного слоя об-
работанных деталей [1 ‒ 4]. 

Поверхностное пластическое деформирова-
ние традиционно осуществляется локальным 
деформирующим инструментом (шарик, ролик, 
диск, алмазный индентор и др.). Пластическое 
локальное воздействие позволяет выполнять 
отделочно-упрочняющую обработку разнооб-
разных деталей сложных и простых форм. 

Однако   при   поверхностном  пластическом 
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деформировании деталей малой жесткости 
(тонкостенные, длинномерные детали) возмож-
ности локальных методов упрочнения ограни-
чены. Это связано с малой изгибной жестко-
стью заготовки, вибрациями в механической 
системе, сложностью достижения заданного 
качества деталей, точности и производительно-
сти обработки, а также с отсутствием необхо-
димого технологического оборудования. Пла-
стическое деформирование поверхностного 
слоя вызывает значительные деформации и пе-
ремещения частиц металла, что отрицательно 
сказывается на геометрической форме изделий [5]. 

С учетом вышеизложенного возникает во-
прос о необходимости интенсификации напря-
женно-деформированного состояния в очаге 
деформации технологических способов по-
верхностного пластического деформирования 
для достижения высоких качественных показа-
телей при обработке маложестких деталей. 

Целью данной работы является разработка 
новых технологических схем ППД, обеспечи-
вающих интенсификацию напряженного со-
стояния в очаге упругопластической деформа-
ции. 

 
Физические особенности деформационного 

упрочнения 
 

Согласно современной дислокационной тео-
рии основные механизмы упрочнения, обеспе-
чивающие повышение напряжения пластиче-
ского течения, можно классифицировать на ос-
нове геометрических размеров «препятствий», 
тормозящих движение дислокаций (элементами 
субструктуры, границами зерен, растворенны-
ми атомами, дислокациями, дисперсными час-
тицами) [6]. 

Наиболее эффективное упрочнение сталей и 
сплавов может быть реализовано путем целена-
правленных технологических воздействий на 
структуру металлов для увеличения плотности 
дислокаций и создания дислокационной суб-
структуры для увеличения сопротивления сдвига. 

Деформационное упрочнение при пластиче-
ской деформации возникает из-за увеличения 
числа дефектов кристаллического строения, за-
труднения движения дислокаций, когда исчер-
пываются возможности скольжения (двойнико-
вания) в данных плоскостях. При этом проис-
ходит повышение их плотности и увеличение 
кривизны дислокаций, образуются точечные 
дефекты и барьеры типа Ломера‒Коттрелла, 
фрагменты и пересечения плоскостей скольже-
ния, ступеньки на дислокациях, узлы и другие 
сложные дислокационные построения [7, 8]. 

Следовательно, постепенно увеличивающая-
ся искаженность решетки повышает сопротив-
ление деформации и уменьшает пластичность. 
Наибольшее значение имеет увеличение плот-
ности дислокаций, так как возникающее при 
этом между ними взаимодействие тормозит 
дальнейшее их перемещение. 

Таким образом, пути повышения прочност-
ных свойств сплавов и сталей заключаются в 
разработке упрочняющих технологий, обеспе-
чивающих формирование такого структурного 
состояния материала, при котором максималь-
но реализуются основные принципы дислока-
ционной теории упрочнения.  

Интенсификация напряженного состояния 
может быть повышена, если будет усилено де-
формационное искажение зерен материала. От-
сюда вытекает технологическая задача: необхо-
димо создать такую конструкцию и кинематику 
рабочего инструмента, которые бы при поверх-
ностном пластическом деформировании усили-
вали искажение структуры материала. 

 
Схемы поверхностного пластического  

деформирования 
 

В практике ППД известны и широко исполь-
зуют две схемы упрочняющей обработки: уп-
рочнение по схеме качения рабочего инстру-
мента (рис. 1, а) и упрочнение по схеме сколь-
жения (рис. 1, б). Последнюю значительно реже 
используют на практике, так как трение сколь-
жения в зоне контакта приводит к большим те-
пловым процессам, а сам инструмент интен-
сивно изнашивается. Однако если оценить эти 
две схемы упрочнения с точки зрения механики 
процесса и возможности деформационного ис-
кажения микроструктуры, то обработка по схе-
ме скольжения должна быть более эффектив-
ной. 

Техническая идея по интенсификации на-
пряженного состояния в очаге деформации за-
ключается в изменении кинематики рабочего 
инструмента, которая будет усиливать искаже-
ние зеренной структуры материала. Предлага-
ется вращать деформирующий ролик не отно-
сительно горизонтальной оси, а относительно 
вертикальной (рис. 1, в). В этом случае пласти-
ческий отпечаток от ролика на поверхности де-
тали представляет собой фигуру в виде эллип-
са, имеющего большую и малую оси. При вра-
щении ролика вокруг вертикальной оси Y про-
исходит наложение пластических полей разных 
ориентаций по направлению, что должно спо-
собствовать «перемешиванию» структуры в по-
верхностном слое. 
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Если совместить два ролика вместе и вра-
щать их также относительно оси Y‒Y (рис. 1, г), 
то эффективность обработки должна быть еще 
выше, так как в процессе деформирования уча-
ствует не два, а четыре очага деформации на 
каждый оборот ролика. 

 

 
   а)             б)      в)           г) 
Рис. 1. Схемы нагружения при различных условиях 
контакта с обрабатываемой поверхностью (X‒X, Y‒Y 
оси вращения) 

 
Конечно-элементное моделирование  

процесса 
 

Для анализа напряженно-деформированного 
состояния поверхностного слоя при упрочне-
нии различными методами ППД и для исследо-
вания формирования остаточных напряжений 
успешно применяется компьютерное модели-
рование, в основе которого лежит метод конеч-
ных элементов (МКЭ). Одной из универсаль-
ных и широко используемых программ, реали-
зующих МКЭ, является ANSYS. Универсаль-
ность ANSYS позволяет решать линейные и 
нелинейные стационарные и нестационарные 
пространственные задачи механики деформи-
руемого твёрдого тела и механики конструк-
ций.  

Моделирование упрочняющей обработки и 
процессов, протекающих в поверхностном слое 
деталей при ППД, осложнено рядом факторов, 
не учитываемых в аналитических расчетах ос-
таточных деформаций и при моделировании 
технологических остаточных деформаций в 
статике. Фактор времени является наиболее 
значимым.  

Формирование поверхностного слоя, упроч-
ненного ППД, в отличие от статического моде-
лирования, производится с помощью модели-
рования реального воздействия деформирую-
щих элементов на материал модели. Динамиче-
ское моделирование упрочняющей обработки 
позволяет исследовать эффект упрочнения и 
производить полный цикл исследований оста-
точных напряжений и остаточных деформаций 
[9].  

Формирование геометрии расчетной области 

в программе последовательно проводили со-
гласно схемам нагружения плоской поверхно-
сти образца жестким роликом (см. рис. 1). Уп-
рочняющая обработка в программе представля-
ет собой реальное перемещение упрочняющих 
тел во времени относительно упрочняемого об-
разца. Траектория движения упрочняющих тел 
воспроизводит режим работы упрочняемой де-
тали.  

Приняты следующие режимы обработки: 
глубина внедрения инструмента t = 0,1 мм; час-
тота вращения инструмента n = 300 об/мин; по-
дача инструмента s = 0,2 мм/об; коэффициент 
трения в зоне контакта f = 0,2. 

Характеристики образца: форма поверхности 
‒ плоская; материал ‒ сталь 45 упругопласти-
ческий, упрочняющийся; модуль упругости  
E =  2·105 МПа; коэффициент Пуассона μ = 0,3; 
диаграмма деформирования материала ‒ били-
нейная, описываемая пределом текучести  
σт = 360 МПа; модулем упрочнения  
Eт = 1,45·103МПа. 

Характеристики индентора: тип ‒ ролик с 
приведенным радиусом R = 5 мм; материал ‒ 
твердый сплав ВК8; модуль упругости  
E = 6·105 МПа; коэффициент Пуассона μ = 0,3. 

Общая концепция моделирования законо-
мерностей ППД позволяет предложить новое 
перспективное направление синтезирования 
методов и схем упрочнения, обеспечивающее 
формирование новых комплексов свойств по-
верхности и поверхностного слоя деталей за 
счет комбинирования истории нагружения при 
учете накопления повреждаемости на каждом 
этапе упругопластического деформирования. 

Техническим результатом данного исследо-
вания является расширение возможностей об-
работки ППД и диапазона достижимых пара-
метров механического состояния металла по-
верхностного слоя за счет применения дефор-
мирующего ролика со специальной формой 
профиля рабочей поверхности и его кинемати-
кой относительно обрабатываемой поверхно-
сти. 

Результаты моделирования 
 

Эквивалентное напряжение по Мизесу при 
использовании главных напряжений σ1, σ2 и σ3 
вычисляется как [5]:  

 
2
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2
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2

21экв )()()σσ(
2

1σ  . 

На рис. 2 показано влияние схем деформиро-
вания на максимальное эквивалентное остаточ-
ное напряжение.  
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Рис. 2. Влияние схем деформирования на максимальные значения эквивалентных остаточных напряжений  

 
В таблице представлены компоненты макси-

мальных остаточных напряжений образца. 
 
Влияние схем деформирования на компоненты  

максимальных остаточных напряжений образца 

 
При ППД качением (простое обкатывание) 

происходит минимальное искажение структу-
ры. При условии ППД скольжением возникает 
большое трение, которое приводит к повыше-
нию интенсивности напряжения в зоне дефор-
мации. При ППД с вращением ролика относи-
тельно своей диаметральной оси Y‒Y за счет 
разных размеров очагов деформации напряже-
ния усиливаются. Эффективный результат по-
лучен при ППД с вращением двух роликов от-
носительно оси Y‒Y. В результате описанной 
конструкции профиля рабочей части двухради-
усного обкатного ролика металл поверхностно-
го слоя детали при обработке находится в усло-
виях сложного напряженного состояния и ис-
пытывает пластическую деформацию с накоп-
лением большого числа искажений.  

Важным элементом механики процесса де-
формирования является расстояние между оча-
гами пластических отпечатков, которое должно 
быть оптимальным. Первый деформирующий 
элемент полностью работает в зоне очага де-
формации, создаваемой вторым деформирую-
щим элементом, происходит перекрытие и «пе-
ремешивание» двух очагов деформации и их 
слияние в один комплексный очаг деформации.  

Существует оптимальное расстояние  между 

вершинами роликов (в нашем случае  
l = 1,5 мм), при котором обеспечивается полу-
чение максимальных напряжений (рис. 3). При  
l > 1,5 мм очаги деформации не влияют друг на 
друга, и можно считать, что двухрадиусный ро-
лик работает как обычный ролик. 

 

 
Рис. 3. Влияние расстояния между центрами двух ро-
ликов l на максимальные значения эквивалентных 
остаточных напряжений образца 
 

На рис. 4 показано влияние глубины внедре-
ния двухрадиусного ролика на максимальное 
эквивалентное напряжение и компонент макси-
мального остаточного напряжения образца. 
Аналогично традиционным методам обработки 
ППД, при росте величины внедрения инстру-
мента в зоне контакта, степени деформации и 
плотности дислокаций до определенного пре-
дела происходит исчерпание пластических 
свойств материала (перенаклеп), приводящий к 
разрушению поверхностного слоя металла и 
снижению прочности. 

На рис. 5 показано влияние величины подачи 
двухрадиусного ролика на максимальные зна-
чения эквивалентных остаточных напряжений и 
компонент максимальных остаточных напря-
жений образца. Уменьшение подачи приводит к 
местному увеличению деформации обкатывае-
мой поверхности. Подача инструмента при оп-
тимальных режимах обработки практически не 
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влияет на уровень остаточных напряжений (в 
нашем случае 0,2…0,4 мм). Увеличение подачи 
до значения большего, чем допустимое, приво-

дит к уменьшению остаточного напряжения из-
за неравномерного перекрытия очага деформа-
ции. 

 

  
Рис. 4. Влияние глубины внедрения двухрадиусного ролика на максимальные значения эквивалентных  
остаточных напряжений и компонент максимальных остаточных напряжений образца 
 

 
 
Рис. 5. Влияние величины подачи двухрадиусного ролика на максимальные значения эквивалентных  
напряжений и компонент максимальных остаточных напряжений образца 

 
На рис. 6 показано влияние частоты вращения двухрадиусного ролика на максимальные значе-

ния остаточных напряжений образца. По мере повышения частоты вращения инструмента умень-
шается время протекания пластического деформирования, следовательно, выше напряжения, при 
которых происходит переход от упругого деформирования к пластическому. 

 
Рис. 6. Влияние частоты вращения двухрадиусного ролика на максимальные значения эквивалентных  
остаточных напряжений образца 
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Выводы 
 

1. Представленные исследования раскрыва-
ют новые технологические возможности по-
верхностного пластического деформирования 
при изготовлении деталей машин. Предложен 
способ, который отличается кинематикой про-
цесса, формой и расположением деформирую-
щего элемента. С помощью разработанной схе-
мы упрочнения возможно достижение высокой 
степени упрочнения при поверхностном пла-
стическом деформировании по сравнению с 
традиционными способами. 

2. Условие контакта и характер взаимодей-
ствия деформирующего инструмента с деталью 
в процессе обработки оказывает большое влия-
ние на перераспределение материала поверхно-
стного слоя. Выявлено, что основными факто-
рами, оказывающими влияние на напряженно-
деформированное состояние деталей, являются 
геометрия, форма, взаимное расположение эле-
ментов деформирующего инструмента и их ки-
нематика относительно обрабатываемой дета-
ли. 

3. Проведенные исследования показывают, 
что описанная выше конструкция профиля ра-
бочей части обкатного ролика позволяет накап-
ливать большие значения деформаций и увели-
чить максимально достижимые значения экви-
валентных остаточных напряжений в 1,2‒2 
раза. Установлены расстояние между центрами 
роликов, величина внедрения, подача и частота 
вращения, при которых формируется наиболь-
шее значение эквивалентного остаточного на-
пряжения (соответственно l = 1,5 мм; t = 0,1… 
0,2 мм; s = 0,2 мм/об; n = 900 об/мин). 
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