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Отделочно-упрочняющая обработка поверхностно-пластическим 
деформированием 

 
Предложены зависимости для определения формируемых параметров качества поверхностного слоя при отделоч-

ной и отделочно-упрочняющей обработке поверхностно-пластическим деформированием, определения режимов обра-
ботки, геометрических параметров инструмента с учетом исходных параметров качества поверхностного слоя. 
Предложены критерии выбора метода обработки, обеспечивающего требуемые параметры качества поверхностного 
слоя и эксплуатационные свойства поверхности. 
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Finish-strengthening treatment with surface-plastic deformation 

 
There are offered dependences for the definition of parameters formed for surface layer quality when finishing and finish-

strengthening with surface-plastic deformation, for the definition of processing modes, tool  geometrical parameters taking into 
account initial parameters of surface layer quality. Criteria for the choice of the processing method ensuring quality parameters 
required for a surface layer and surface operation properties are offered. 
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Анализ ряда работ [1] и экспериментальные 

исследования, позволили разработать физиче-
скую картину процесса деформирования не-
ровностей шероховатости при отделочно-
упрочняющей обработке поверхностно-
пластическим деформированием (ОУО ППД) 
[2]. Схема формирования неровностей по раз-
работанной картине представлена на рис. 1. 

При деформировании неровностей матери-
ал из ее вершины практически равномерно 
перераспределяется во впадину неровности. 
При этом профиль впадины меняет свою фор-

му несущественно. Поэтому можно говорить о 
том, что вытесненный из вершины материал, 
перераспределяясь, равномерно приподнимает 
впадину шероховатости на величину уосн. 

Зависимость для определения высоты не-
ровности шероховатости при ОУО ППД [1, 2] 
имеет вид: 

Rz = h1 + h3 + h4,   (1) 
где составляющая h1 – обусловлена геометри-
ей и кинематикой перемещения инструмента; 
h3 – определяется величиной пластических 
деформаций неровностей шероховатости;  
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h4 – шероховатостью рабочей поверхности ин-
струмента. 

 
 

Рис. 1.Схема деформирования неровностей при 
ОУО ППД: 
 r – профильный радиус инструмента; P – рабочее уси-
лие; Sz – направление подачи 

Для расчета составляющей h3 использова-
лась следующая зависимость: 

 
h3 = Rzисх – (ук + уосн),  (2) 

 
где yк – величина контактного сближения ин-
струмента и поверхности; yосн – величина под-
нятия впадины неровности. 

Поскольку форма вершины и впадины не-
ровности описывается разными зависимостя-
ми, то соотношение между ук и уосн определя-
ется различными выражениями в зависимости 
от величины ук. Переходное значение величи-
ны контактного сближения инструмента и по-
верхности ук пер определяется из зависимости:
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При ук < ук пер соотношение между ук и уосн определяется выражением: 
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Относительную контактную длину tpк оп-

ределяют по зависимости: 
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    (5) 

При ук > ук пер соотношение между ук и уосн 
определяется выражением: 
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Относительную контактную длину tpк оп-

ределяют по зависимости: 
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При упругом восстановлении происходит 
изменение профиля шероховатости. Для его 
определения [3] было принято, что упругое 
восстановление профиля происходит только в 
пределах ширины контакта неровности с ин-
струментом, а величина упругого восстанов-
ления в каждой i-ой точке контакта неровно-

сти с инструментом yупр i зависит от величины 
сближения ук в данной точке. 

Для построения кривой профиля при упру-
гом восстановлении задается координата x по-
ложения точки по оси ординат и определяется 
величина упругого восстановления по зависи-
мости: 

yупр i = ,2
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где
E

K )-(12
2

  c'kTcр 0,5,      (9) 

где cр – средний радиус неровностей шеро-
ховатости; yкHi – величина контактного сбли-
жения инструмента и неровности, при которой 

рассматриваемая точка контактирует с инст-
рументом, с учетом величины упруго-
пластического поднятия yоснHi, определяемая 
решением следующих систем уравнений: 

при x < 
200

mtSm  : 
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В противном случае: 
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Величина упругого восстановления невели-

ка, поэтому значительного повышения точно-
сти построения профиля неровности при ОУО 
ППД не происходит. Однако упругое восста-
новление оказывает некоторое влияние на ве-
личину рабочего усилия, приводя к увеличе-
нию площади контакта. 

Для расчета усилия, возникающего при уп-
ругом восстановлении неровности, целесооб-
разно использовать зависимость номинально-
го давления Pкnom от величины контактного 
сближения yк и положения инструмента yуВ. 
Причем yуВ изменяется от 0 при контактном 
сближении yк до максимального значения yупр 
в момент разрыва контакта инструмента и не-
ровности. Определить его можно по зависи-
мости: 

Pкnom = 2 P/Sm,  (12) 

где P = 
yb

0
 Pк(x) dx = 

yb

0
HB k (1

)(упр xy
yyBi )dx, (13) 

где yупр (х) – зависимость величины макси-
мального упругого восстановления в рассмат-
риваемой точке от ее положения по оси Х в 
пределах контакта с инструментом, опреде-
ляемая из выражения (8), bу – размер контакт-
ной площадки упругого взаимодействия инст-
румента и неровности, определяемая по зави-
симости: 

by = 
200

кytpSm 
,  (14) 

где tpку определяется по зависимостям: 

при bк ≤ 
200

mtSm   или при bк > 
200

mtSm   и  

yуВ ≥ yупр пер : 
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при bк > 

200
mtSm   и yуВ < yупр пер: 
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Параметр yупр пер определяется из выраже-

ния (8), в которое подставляется значение yкН, 
найденное решением системы (10) при 
x = 

200
mtSm  . yосн i определяется из зависимости 

(4) или (6) соответственно. В них в качестве 
контактного сближения подставляется вели-
чина yкН i, определяемая по зависимости: 

 

yкН i = yк   2yВ )(
K
y

   yуВ.  (17) 

 
В процессе пластической деформации ма-

териал упрочняется. Для определения 
6А6люю6ны коэффициента упрочнения k ис-
пользовалась зависимость, разработанная на 
основании формулы Мейера: 

,)30()4( 2

0

)1
2

( 


 n

n

R
Ark   (18) 

 
где n – экспериментальный коэффициент, вы-
ражающий склонность материала к упрочне-
нию Rо – приведенного радиуса контакта;  
Ar – фактическая площадь контакта. 

При малых контактных сближениях, харак-
терных для отделочных режимов обработки, 
расстояния между площадками контакта бу-
дут соизмеримы или ощутимо больше самих 
площадок, а деформироваться будут только 
вершины неровностей. Очевидно, что в этом 
случае каждая контактная площадка может 
рассматриваться в виде контактирующей па-

ры, приведенный радиус которой будет зави-
сеть от радиуса инструмента и неровности. 
Поскольку при таких режимах обработки уп-
рочнение не требуется, то и определять сте-
пень упрочнения не целесообразно. Поэтому 
диапазон применения зависимости ограничи-
вается отделочно-упрочняющей обработкой с 
большей контактной деформацией неровно-
стей. 

Зависимость Мейера справедлива при вне-
дрении сферы в полупространство. За счет от-
носительного движения инструмента и заго-
товки номинальная площадь контакта при от-
делочно-упрочняющих режимах ОУО ППД 
существенно меньше, чем площадь при нор-
мальном внедрении сферического индентора 
при той же контактной деформации. Кроме 
того, в отличие от упрочняющих режимов, от-
сутствуют развитые внеконтактные зоны де-
формирования. Поэтому степень упрочнения 
зависит от величины контактной деформации, 
но практически не чувствительна к подаче. 
Соответственно, при расчете степени упроч-
нения можно пренебречь подачей и предста-
вить процесс как внедрение сферического ин-
дентора, радиус которого равен приведенному 
радиусу инструмента. 

Зависимость для расчета фактической пло-
щади контакта имеет вид: 

 

Аr = 2π 
rk

0
r tpк(yк тек )dr/100,  (19) 

 
где rk – максимальный радиус отпечатка, оп-
ределяемый геометрически; tpк(yк тек) – зави-
симость (5) или (7) относительной контактной 
длины в пределах кольцевой площадки радиу-
са r от текущего контактного сближения yк тек 
на ней, определяемая геометрически. 

После выполнения математических преоб-
разований, зависимость для определения ко-
эффициента упрочнения k принимает вид: 

 

21
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2

0

22
KK )30()(08,0( 

  n
nyR

R
)drrRRytprk

k

.    (20) 

 
Основными параметрами режима обработ-

ки ОУО ППД [1, 2, 4] являются подача Sо и 
рабочее усилие P. Они существенно зависят 
от геометрических характеристик рабочей 
части инструмента [5]. 

Для равномерности деформирования не-
ровностей минимальный профильный радиус 
инструмента должен быть подобран таким об-

разом, что в случае попадания между высту-
пами шероховатости в процессе обработки 
инструмент не должен «проваливаться» на ве-
личину, превышающую некоторое предельное 
значение от заданного контактного сближе-
ния. По рекомендациям эта величина не 
должна превышать 0,1 Rzисх.  

Минимальную величину профильного ра- 
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диуса rmin можно определить по зависимости: 

rmin = .
0,8

1000 2

Rz
Sm


   (21) 

При больших радиусах инструмента на от-
делочных и отделочно-упрочняющих режимах 
высота волнистости может превышать высоту 
шероховатости и контактные площадки будут 
испытывать значительную неравномерность 
деформации: при попадании инструмента во 
впадину волнистости увеличивается номи-
нальная площадь контакта и уменьшаются 
контактные сближения, при попадании на 
вершину – номинальная площадь снижается, а 
контактные сближения увеличиваются. Это 
может привести к значительным отличиям 

формируемой шероховатости на разных уча-
стках обрабатываемой поверхности. 

Таким образом, для определения макси-
мального радиуса инструмента получаем за-
висимость: 

rmax = ,
16

1000 2

Wz
SmW


  (22) 

где SmW – средний шаг неровностей исходной 
волнистости, мм; Wz – высота неровностей 
исходной волнистости, мкм. 

По различным литературным данным при 
ОУО ППД рекомендуется обеспечивать пере-
крытие следов обработки в диапазоне от 1,5 –
 3 до 6 – 8 раз. То есть максимальное значение 
подачи составит: 

 
Szmax ≤ b/1,5…3 = 2(2 r · yк )0,5 /1,5…3 ≈ к2 yr  ,    (23) 

 
где b – ширина следа инструмента;  
r – приведенный радиус инструмента. 

Минимальное значение подачи составит: 
Szmin ≥ 2(2 r · yк )0,5 /6…8 ≈ 0,25 кyr 2 (24) 

Взаимосвязь между величиной yк и состав-
ляющей шероховатости h1 при принятом диа-
пазоне подач: 

 
h1 = (1…0,0625)2ryк/8r = (0,25…0,016)yк,     (25) 

 
Приняв допущение, что величина h1 не 

должна быть более половины средней высоты 
неровностей шероховатости, сформированной 
после ОУО ППД, получим зависимость для 
расчета максимальной подачи: 

Szmax ≤  ,004,0 TPRzr    (26) 
где r – профильный радиус инструмента, мм; 
RzТР – средняя высота неровностей шерохова-
тости, которую необходимо обеспечить после 
ОУО ППД, мкм. 

При отделочных и отделочно-
упрочняющих режимах ОУО ППД каждая 
площадка инструмента в пределах номиналь-
ный площади контакта формирует свою вели-
чину контактной деформации неровностей 
шероховатости ук i и свою величину относи-
тельной контактной длины tpк i и степени уп-
рочнения ki. Соответственно на каждой эле-
ментарной площадке действует собственное 
усилие, определяемое сформированными на 
ней параметрами. Для определения суммарно-
го рабочего усилия необходимо произвести 

сложение полученных сил на элементарных 
площадках. 

В пределах номинальной площади контакта 
усилие обработки определяется в двух зонах: 
зоне упруго-пластических деформаций в пе-
редней части контакта (от линии начала кон-
такта до максимального контактного сближе-
ния инструмента и обрабатываемой поверхно-
сти); зоне упругого восстановления после точ-
ки максимального контактного сближения до 
линии отрыва инструмента от обрабатываемой 
поверхности. 

Поскольку физическая картина взаимодей-
ствия в этих зонах существенно отличается, то 
расчет усилий для них целесообразно произ-
водить раздельно. При этом результирующее 
рабочее усилие получается суммированием 
упруго-пластической составляющей Pпл и со-
ставляющей от упругого восстановления Pу: 

P = Pпл + Pу .   (27) 
Усилие в зоне упруго-пластических дефор-

маций будет определяться по зависимости: 
 
 

Pпл = HB  
плH

пл
A

Hккк )()( dAykytp ii /100 = 
  упрH

плH пл nom
A

dAP ,    (28) 
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а в зоне упругого восстановления по зави-
симости: 

Pу = 
упрH

упрHu nom
A

dAP ,   (29) 

где AHпл и AHупр – номинальные площади зоны 
упруго-пластического контакта и зоны упру-
гого восстановления соответственно, tpк (yкi) – 
зависимость относительной контактной длины 
от контактной деформации yкi в рассматри-
ваемой (i-й) точке контакта; k(yкi) – зависи-
мость коэффициента упрочнения от контакт-
ной деформации yкi в рассматриваемой (i-й) 
точке контакта, определяемое по (20). 

Для определения границ номинальной 
площади контакта инструмента и обрабаты-
ваемой поверхности при отделочной и отде-
лочно-упрочняющей обработке был принят 
ряд упрощений. Многообразие схем сведено к 
схеме контактирования «плоскость-сфера». 
Для приведения к ней используются извест-
ные зависимости, учитывающие геометрию 
инструмента и обрабатываемой поверхности. 
На основании литературных данных и резуль-
татов собственных исследований принято, что 
отсутствует волна вытесненного материала 
перед инструментом. 

Для расчета опорных точек профиль инст-
румента смещается в направлении обрабаты-
ваемой поверхности на расчетную величину 
контактного сближения yк. При этом на обра-
батываемой поверхности уже присутствует 
след от предыдущего прохода, смещенный на 
величину подачи So от текущего профиля. 
Геометрически определяются величины де-
формации в каждой точке контакта инстру-
мента с обрабатываемой поверхностью укi в 
пределах пятна контакта. 

Расчет номинальной площади контакта, на 
которой происходит упруго-пластическое де-
формирование AHпл и упругое восстановление 
AHупр обрабатываемой поверхности возможен 
как интегрированием кусочно-аналитических 
функций вида z(x), описывающих положение 
границы контакта, так и суммированием эле-
ментарных площадок c размерами (dx, zi), если 
граница определена дискретными точками. 

Одними из ключевых показателей процесса 
обработки при ОУО ППД динамическими ме-
тодами являются энергия единичного удара 
Еу и плотность ударов m – среднее количество 
ударов, приходящееся на единицу площади 
обрабатываемой поверхности. В связи с этим 
в качестве энергетического параметра обраба-
тываемой поверхности, позволяющего произ-
вести расчет необходимой энергии удара ин-

струмента, при отделочной и отделочно-
упрочняющей обработке динамическими ме-
тодами использовалась удельная работа на 
единицу площади обрабатываемой поверхно-
сти Аду, обеспечивающая требуемый показа-
тель шероховатости. Таким образом, получаем 
выражение: 

Аду = Еу · m,   (30) 
где Еу – энергия единичного удара, Дж; m – 
плотность ударов, мм-2. 

С другой стороны, Аду определяется по за-
висимости: 

 
Аду = 

к

0
к )( )(

y

dyykytp  НВ/100,  (31) 
 

где ук – величина контактной деформации ис-
ходной шероховатости, необходимая для 
обеспечения заданной шероховатости;  
tpк(у) – зависимость относительной контакт-
ной длины от текущего значения контактной 
деформации; k(y) – зависимость коэффициента 
упрочнения от контактной деформации;  
HB – твердость обрабатываемого материала, 
кг/мм2. 

Учитывая, что параметр m зависит от шага 
между отпечатками, который эквивалентен 
подаче при статических методах, получаем 
уравнение: 
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где kЭ – доля кинетической энергии, затрачен-
ная на процесс пластического деформирова-
ния (обычно kЭ ≈ 0,86…0,68); kS – соотноше-
ние между максимальным и минимальным 
шагом между отпечатками (составляет от 1 до 
4); М – масса инструмента; v – нормальная со-
ставляющая скорости инструмента; r – приве-
денный радиус инструмента; Szпр, Szпоп – про-
дольный и поперечный шаг ударов (для по-
вышения производительности целесообразно 
принимать Szпр = Szпоп). 

На основании анализа литературных ис-
точников предлагается классификация всех 
методов ОУО ППД на три вида: отделочную, 
отделочно-упрочняющую и упрочняющую 
обработку. В качестве основного критерия 
разделения методов предлагается использо-



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 4, 2021 
 

 
 © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 4, 2021                  9 

вать величину контактной пластической де-
формации обрабатываемой поверхности yк. 
Дополнительным критерием является номи-
нальное контактное давление при обработке 
pн [2, 6, 7]. 

Отделочная обработка ППД производится с 
целью уменьшения исходной шероховатости 
поверхности и увеличения ее несущей спо-
собности, т.е. увеличения параметра tp или 
снижения параметра Rр без упрочнения по-
верхностного слоя детали. Это необходимо 
для повышения износостойкости детали при 
жидкостном трении, контактной жесткости, 
герметичности и коррозионной стойкости. 
Процесс обработки деталей осуществляется 
при номинальном контактном давлении 
0,1HB < pн < 0,26HB, что обеспечивает час-
тичное сглаживание выступов шероховатости 
при контактных деформациях ук  0,5Rрисх. 

Отделочно-упрочняющая обработка ППД 
производится с целью уменьшения исходной 
шероховатости поверхности и увеличения ее 
несущей способности и частичного поверхно-
стного упрочнения детали. Это необходимо 
для повышения износостойкости при гранич-
ном трении, контактной жесткости, герметич-
ности и частично усталостной прочности де-
талей. Процесс осуществляется при номи-
нальном контактном давлении 
0,26HB < pн < 0,63HB, обеспечивающем кон-
тактные деформации в пределах 
 0,5 Rрисх  ук  Rрисх. 

Упрочняющая обработка ППД производит-
ся с целью упрочнения поверхностного слоя 
детали. Это необходимо для повышения изно-
состойкости при сухом трении и усталостной 
прочности деталей. При этом происходит 
полное переформирование исходной шерохо-
ватости, вплоть до формирования нового ре-
гулярного профиля. Процесс упрочняющей 
обработки ППД осуществляетcя при ук > Rрисх  
и 0,63HB < pн < 2HB. 
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