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Представлена новая кинематика обкатных роликов, обеспечивающая поверхностное 
пластическое деформирование валов малой жесткости. На основе теории малых 
упругопластических деформаций и метода конечных элементов построены математи-
ческие модели процесса упрочнения, позволяющие определять напряженное состоя-
ние образцов в зависимости от формы и кинематики индентора. Рассмотрено влия-
ние четырех схем деформирования — обкатывания качением, скольжением, одним и 
двумя роликами с вращением относительно диаметральной оси — на напряженное 
состояние. Выявлено, что основными факторами, влияющими на напряженно-
деформированное состояние деталей, являются геометрия, форма, взаимное распо-
ложение элементов деформирующего инструмента и их кинематика относительно 
обрабатываемой детали. 

Ключевые слова: конечно-элементное моделирование, интенсификация деформаци-
онного процесса, напряженное состояние, поверхностное пластическое деформиро-
вание, деформационное упрочнение, двухрадиусный ролик. 

This paper presents the new kinematics of reeling rollers that provide surface plastic 
deformation of low rigidity rollers. Mathematical models of the hardening process are built 
based on the small elastic deformation theory and the finite element method. The models 
are used to determine the stress state depending on the shape and the kinematics of the 
indenter. The effect of four different schemes of deformation on the stress state is 
considered, that are skiving, roller burnishing, burnishing by one or two rollers that rotate 
about a diametrical axis. It is established that the geometry, shape, kinematics and relative 
position of the elements of the deforming tool are the main factors that influence the stress-
strain state of the parts. 

Keywords: finite element modeling, intensification of deformation process, stress state, sur-
face plastic deformation, strain hardening, two-radius roller. 
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В технологических процессах изготовления де-
талей машин поверхностное пластическое де-
формирование (ППД) применяют преимуще-
ственно для повышения качества и прочности 
поверхностного слоя. После упрочняющей об-
работки возрастает их износостойкость, стой-
кость к коррозионным воздействиям, усталост-
ная прочность, герметичность и др. Во многих 
случаях использование ППД позволяет увели-
чить запасы прочности изделий, работающих 
при переменных нагрузках, в 1,5–3 раза, а срок 
их службы — в десятки раз [1–4]. 

Известные процессы ППД базируются чаще 
всего на использовании локальных методов 
упрочнения. Однако основанные на них техно-
логии не всегда удается эффективно приме-
нить. Так, при ППД деталей малой жесткости 
(тонкостенных, длинномерных) возможности 
локальных методов упрочнения ограничены. 
Это связано с малой изгибной жесткостью заго-
товки, вибрациями в механической системе, 
сложностью достижения заданного качества 
изделия, точности и производительности обра-
ботки, а также с отсутствием необходимого 
технологического оборудования. Пластическое 
деформирование поверхностного слоя вызыва-
ет значительные деформации и перемещения 
частиц металла, что отрицательно сказывается 
на геометрической форме деталей [5]. Таким 
образом, для повышения качества поверхност-
ного слоя маложестких цилиндрических изде-
лий необходимо достаточно большое давление 
в зоне рабочего контакта, которое обычно вы-
зывает их искривление. При снижении дефор-
мирующего усилия не удается получить требу-
емые значения параметров качества упрочнен-
ного слоя. 

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

Цель работы — разработка новых техноло-
гических схем ППД, обеспечивающих интенси-
фикацию напряженного состояния в очаге 
упругопластической деформации при локаль-
ном деформирующем воздействии. 

 
Физический подход к решению проблемы. 
Согласно современной дислокационной тео-
рии, основные механизмы упрочнения, позво-
ляющие повысить напряжение пластического 

течения, удобно классифицировать на основа-
нии геометрических размеров «препятствий» 
(элементов субструктуры, границ зерен, рас-
творенных атомов, дислокаций, дисперсных 
частиц), тормозящих движение дислокаций [6]. 

Наиболее эффективное упрочнение сталей и 
сплавов можно реализовать путем целенаправ-
ленных технологических воздействий на струк-
туру металлов для увеличения плотности дис-
локаций и создания дислокационной субструк-
туры в целях повышения сопротивления 
сдвигу. 

Деформационное упрочнение при ППД воз-
никает вследствие роста числа дефектов кри-
сталлического строения, затруднения движения 
дислокаций, когда исчерпываются возможно-
сти скольжения (двойникования) в данных 
плоскостях. При этом увеличиваются их плот-
ность и кривизна дислокаций, образуются то-
чечные дефекты и барьеры типа барьера Ломе-
ра–Коттрелла, фрагменты и пересечения плос-
костей скольжения, ступеньки на дислокациях, 
узлы и другие сложные дислокационные по-
строения [7, 8]. Следовательно, постепенно 
возрастающая искаженность решетки повыша-
ет сопротивление деформации и уменьшает 
пластичность. Наибольшее значение имеет уве-
личение плотности дислокаций, так как возни-
кающее между ними взаимодействие тормозит 
их дальнейшее перемещение. 

Таким образом, способы повышения проч-
ностных свойств сплавов и сталей заключают-
ся в разработке упрочняющих технологий, 
обеспечивающих формирование такого струк-
турного состояния материала, при котором 
максимально реализуются основные принци-
пы дислокационной теории упрочнения. Ин-
тенсификации напряженного состояния мож-
но достигнуть усилением деформационного 
искажения зерен материала. Отсюда вытекает 
технологическая задача: необходимо создать 
конструкцию и кинематику рабочего инстру-
мента, которые бы при ППД усиливали иска-
жение структуры материала при сохранении 
качества поверхности. 

 
Схемы ППД. При ППД широко применяют 
упрочняющую обработку по схемам качения 
рабочего инструмента (рис. 1, а) и скольжения 
(рис. 1, б). Вторую схему значительно реже ис-
пользуют на практике, так как трение скольже-
ния в зоне контакта приводит к большим теп-
ловым процессам, а инструмент интенсивно 
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изнашивается. Однако если оценить эти схемы 
упрочнения с точки зрения механики процесса 
и возможности деформационного искажения 
микроструктуры, то обработка скольжением 
представляется более эффективной. 

Техническая идея интенсификации напря-
женного состояния в очаге деформации заклю-
чается в изменении кинематики рабочего ин-
струмента, которая будет усиливать искажение 
зеренной структуры материала. Предлагается 
вращать деформирующий ролик относительно 
вертикальной (рис. 1, в), а не горизонтальной 
оси. В этом случае пластический отпечаток от 
ролика на поверхности детали, представляю-
щий собой фигуру в виде эллипса, постоянно 
изменяет ориентацию большой и малой осей. 
При вращении ролика вокруг вертикальной оси 
y–y происходит наложение пластических полей 
разных по направлению ориентаций, что долж-
но способствовать «перемешиванию» структу-
ры в поверхностном слое. 

Если совместить два ролика и вращать их 
также относительно оси y–y (рис. 1, г), то эф-
фективность обработки должна быть еще выше, 
так как при каждом обороте ролика в процессе 
деформирования участвуют не два, а четыре 
очага деформации. 

 
Конечно-элементное моделирование процес-
са. Для анализа напряженно-деформирован-
ного состояния поверхностного слоя при 
упрочнении различными способами ППД и для 
исследования формирования временных и 
остаточных напряжений успешно применяют 
компьютерное моделирование, в основе кото-
рого лежит метод конечных элементов. Одной 
из универсальных и широко используемых про-
грамм, реализующих этот метод, является про-

грамма ANSYS, которая и была использована в 
данной работе. 

Моделирование упрочняющей обработки и 
процессов, протекающих в поверхностном слое 
деталей при ППД, осложнено рядом факторов, 
не учитываемых в аналитических расчетах и 
при моделировании технологических остаточ-
ных деформаций в статике. Фактор времени 
является наиболее значимым. Формирование 
поверхностного слоя, упрочненного ППД, в 
отличие от статического моделирования, осу-
ществляется с помощью моделирования реаль-
ного воздействия деформирующих элементов 
на материал модели. Динамическое моделиро-
вание упрочняющей обработки позволяет ис-
следовать эффект упрочнения и выполнить 
полный цикл определения временных и оста-
точных напряжений, а также остаточных де-
формаций [9]. 

Формирование геометрии расчетной области 
в программе проводили последовательно со-
гласно схемам нагружения цилиндрической по-
верхности образца жестким роликом (см. рис. 1). 
Упрочняющая обработка в программе представ-
ляет собой реальное перемещение инденторов 
во времени относительно образца. Траектория 
движения упрочняющих тел воспроизводит ре-
жим работы упрочняемой детали. Приняты сле-
дующие режимы обработки: глубина внедрения 
рабочего инструмента t = 0,1 мм; частота враще-
ния инструмента n1 = 600 мин–1 и образца  
n2 = 100 мин–1; подача инструмента s = 0,2 мм/об; 
коэффициент трения в зоне контакта f = 0,2. 

Характеристики образца: форма поверхно-
сти — цилиндрическая диаметром 25 мм; мате-
риал — сталь 45 — упругопластический, упроч-
няющийся; модуль упругости E = 2105 МПа; 
коэффициент Пуассона μ = 0,3; диаграмма де-
формирования материала — билинейная, опи-
сываемая пределом текучести  т 360 МПа  и 
модулем упрочнения Eт = 1,45103 МПа. 

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 перспек-
тивное направление синтезирования методов и 
схем упрочнения, обеспечивающее формирова-
ние новых комплексов свойств поверхности и 
поверхностного слоя деталей комбинированием 
истории нагружения на каждом этапе упруго-
пластического деформирования. 

 
Рис. 1. Схемы нагружения цилиндрической  

поверхности образца жестким роликом  
при различных условиях контакта с обрабатываемой 

 поверхностью (х–х, y–y — оси вращения;  
Р — усилие деформирования) 
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Техническим результатом данного исследо-
вания является расширение возможностей об-
работки ППД и диапазона достижимых пара-
метров механического состояния металла по-
верхностного слоя благодаря применению 
деформирующего ролика со специальной фор-
мой профиля рабочей поверхности и благодаря 
его кинематике относительно обрабатываемой 
поверхности. 

 
Результаты моделирования. Напряженное со-
стояние материала при деформационном 
упрочнении можно условно разделить на вре-
менное и остаточное. Первое из них возникает 
при действии внешних сил, второе — при их 
отсутствии. Временное напряжение влияет на 
энергосиловые характеристики процесса, сте-
пень и глубину упрочненного слоя, давление 
в зоне контакта, шероховатость поверхности 
заготовки, прочность и стойкость деформиру-
ющего инструмента, а остаточные напряже-
ния — на усталостную прочность, процесс раз-
рушения, износостойкость, коррозию и другие 
эксплуатационные свойства изделий [10, 11]. 

Эквивалентное напряжение по Мизесу при ис-
пользовании главных напряжений 1, 2 и 3 
вычисляется по формуле [5] 

               2 2 2
экв 1 2 2 3 3 1

1 .
2

 

На рис. 2 и 3 приведены примеры распреде-
ления остаточных эквивалентных напряжений 
в поперечном сечении образца и компонент 
напряжений вдоль его радиуса при следующих 
режимных параметрах: глубина внедрения t = 
= 0,1 мм, подача s = 0,2 мм/об, частота враще-
ния образца n2 = 100 мин–1 и инструмента n1 = 
= 600 мин–1. 

На рис. 4 показано влияние различных схем 
деформирования (обкатывания) на максималь-
ное эквивалентное остаточное напряжение, а 
в таблице приведены значения компонентов 
максимальных временных и остаточных 
напряжений. При ППД качением (см. рис. 1, а) 
происходит минимальное искажение структу-
ры. В случае ППД скольжением (см. рис. 1, б) 
возникает большое трение, которое приводит к 
повышению интенсивности напряжения в зоне 
деформации. При ППД с вращением одного 
ролика относительно диаметральной оси у–у 
(см. рис. 1, в) деформации напряжения усили-
ваются вследствие разных положений очага. 
Наиболее эффективный результат получен при 
ППД с вращением двух роликов относительно 
оси у–у (см. рис. 1, г). В результате применения 
конструкции профиля рабочей части двухра-
диусного обкатного ролика металл поверх-
ностного слоя детали при обработке находится 
в условиях сложного напряженного состояния 
и испытывает пластическую деформацию с 
накоплением большого числа искажений. 

Важным элементом механики процесса де-
формирования и структурообразования яв-

 
Рис. 2. Распределение остаточных эквивалентных 

 напряжений, МПа, в поперечном сечении образца 
 (см. рис. 1, г): 

1 — деталь; 2 — инструмент 

 
Рис. 3. Распределение компонент ост

r  (1), ост
φ  (2), 

 ост
z  (3) остаточных напряжений вдоль радиуса R  

образца (см. рис. 1, г) 

 
Рис. 4. Зависимость максимального  

эквивалентного остаточного напряжения ост
экв   

от схемы обкатывания (см. рис. 1): 
а — с вращением ролика относительно оси x–x;  

б — без вращения ролика; в — с вращением одного ролика 
 относительно оси у–у; г — с вращением двух роликов 

 относительно оси у–у 
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ляется расстояние между очагами пластических 
отпечатков, которое должно быть оптималь-
ным для обеспечения интенсификации дефор-
мационного процесса. Первый деформирую-
щий элемент полностью работает в зоне очага 
деформации, создаваемой вторым аналогич-
ным элементом. Происходит перекрытие и «пе-
ремешивание» двух очагов и их слияние в один 
комплексный очага деформации. Существует 
оптимальное расстояние между вершинами ро-
ликов (в данном случае l = 1,2…1,6 мм), при 
котором обеспечивается формирование макси-
мальных напряжений в очаге деформации 

(рис. 5). При l > 3 мм очаги деформации не вли-
яют друг на друга и можно считать, что двухра-
диусный ролик работает почти как обычный. 

На рис. 6 показано влияние глубины внед-
рения двухрадиусного ролика на максималь-
ные эквивалентные напряжения и компонен-
ты максимального остаточного напряжения 
образца. Увеличение этой глубины приводит  
к повышению степени деформации и плотно-
сти дислокаций, а следовательно, и напряже-
ний вр

экв .  
На рис. 7 представлено влияние подачи 

двухрадиусного ролика на максимальные экви-
валентные напряжения и компоненты макси-
мальных остаточных напряжений. Уменьшение 
подачи приводит к местному увеличению  
деформации обкатываемой поверхности. Пода-
ча инструмента при используемых режимах 
обработки (в данном случае s = 0,1…0,2 мм/об) 
практически не влияет на уровень остаточных 
напряжений. При постоянной глубине внед-
рения деформирующего инструмента измене-
ние подачи почти не оказывает влияния на 
временные напряжения (см. рис. 7, а). Возрас-
тание же подачи до большего значения (s = 
= 0,4… 0,6 мм/об) приводит к снижению оста-

Значения компонент максимальных временных и остаточных напряжений  
для различных схем обкатывания, МПа 

Схема обкатывания вр
φ  вр

r  вр
z  ост  ост

r  ост
z  

С вращением ролика относительно оси х–х –970 –730 –799 –189 –35 –288 

Без вращения ролика –1 128 –750 –815 –206 –79 –312 

С вращением одного ролика относительно оси у–у –1 135 –810 –870 –241 –90 –317 

С вращением двух роликов относительно оси у–у –1 181 –868 –914 –262 –115 –322 

 

 
Рис. 6. Влияние глубины t внедрения двухрадиусного ролика на максимальные эквивалентные  

временные вр
экв  (1) и остаточные ост

экв  (2) напряжения (а) и компоненты ост
φ  (3), ост

r  (4), ост
z  (5)  

максимальных остаточных напряжений (б) образца (n1 = 1 200 мин–1, n2 = 100 мин–1, s = 0,2 мм/об) 

 
Рис. 5. Влияние расстояния l между пластическими 

отпечатками на максимальные эквивалентные  
временные вр

экв  (1) и остаточные ост
экв  (2)  

напряжения образца (n1 = 1 200 мин–1, n2 = 100 мин–1, 
 t = 0,1 мм, s = 0,2 мм/об) 
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точных напряжений вследствие неравномер-
ного перекрытия очагов пластической дефор-
мации. 

На рис. 8 показано влияние частоты враще-
ния двухрадиусного ролика на максимальные 
остаточные напряжения образца при разных 
частотах его вращения. Повышение скорости 
деформации приводит к увеличению сопротив-
ления металлов деформированию, что объясня-
ется резким возрастанием скорости перемеще-
ния дислокаций, вызывающим, в свою очередь, 
увеличение сопротивления кристаллической 
решетки этому перемещению. 

Проведенные исследования показали, что 
разработанная конструкция профиля рабочей 
части обкатного ролика и новая кинематика его 
движения позволяют накапливать большие 
значения деформаций и увеличивать значения 
параметров механического состояния металла 
поверхностного слоя при обработке ППД по 
сравнению с традиционными способами ло-
кального упрочнения. 

Выводы 

1. Условие контакта и характер взаимодей-
ствия деформирующего инструмента с деталью в 
процессе обработки оказывают существенное 
влияние на перераспределение материала по-
верхностного слоя. Выявлено, что основными 
факторами, влияющими на напряженно-дефор-
мированное состояние деталей, являются гео-
метрия, форма, взаимное расположение элемен-
тов деформирующего инструмента и их кинема-
тика относительно обрабатываемой детали. 

2. Исследования показали, что предложенная 
конструкция профиля рабочей части обкатного 
ролика позволяет увеличить значения эквива-
лентных остаточных напряжений в 1,2–1,4 раза. 
Установлены расстояние между центрами пла-
стических отпечатков, глубина внедрения, пода-
ча и частота вращения детали и рабочего ин-
струмента, при которых возникают максималь-
ные эквивалентные временные и остаточные 
напряжения. 

 
Рис. 7. Влияние подачи s двухрадиусного ролика на максимальные эквивалентные временные вр

экв  (1)  
и остаточные ост

экв  (2) напряжения (а) и компоненты ост
φ  (3), ост

r  (4), ост
z  (5)  

максимальных остаточных напряжений (б) образца (n1 = 1 200 мин–1, n2 = 100 мин–1, t = 0,1 мм) 

 
Рис. 8. Влияние частоты вращения двухрадиусного ролика n1 (а) и детали n2 (б) на максимальные  

временные вр
экв  (1) и остаточные ост

экв  (2) эквивалентные напряжения образца (t = 0,1 мм, s = 0,2 мм/об): 
а — n2 = 100 мин–1; б — n1 = 600 мин–1 
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