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Приведены результаты моделирования процесса отделочно-упрочняющей обработки 
цилиндрических деталей орбитальным выглаживанием. С помощью программы 
SolidWorks разработана конечно-элементная модель орбитального выглаживания, 
позволяющая определять некоторые геометрические характеристики пластического 
пятна контакта и пластической лунки в зависимости от параметров рабочего инстру-
мента. Анализ полученных результатов показал, что при орбитальном выглаживании 
угол наклона рабочего инструмента и радиус орбитального вращения оказывают 
большее влияние на геометрические размеры и площадь пластической лунки, чем ра-
диус рабочего инструмента и диаметр детали. При увеличении угла наклона рабочего 
инструмента с 0 до 60, его радиуса с 3 до 11 мм, радиуса орбитального вращения с 2 
до 6 мм длина лунки возрастает в 1,3–3,6 раза, ширина — в 1,1–3,0 раза, а площадь 
лунки — в 3,7–10,3 раза. 
Ключевые слова: конечно-элементное моделирование, орбитальное выглаживание, 
пятно контакта, пластический отпечаток, пластическая лунка, рабочий инструмент 

The paper presents the results of research in modeling the process of finishing and hardening 
processing of cylindrical parts by orbital burnishing. With the help of the SolidWorks soft-
ware, a finite element model of orbital burnishing has been developed, which makes it possible 
to determine some geometric characteristics of a plastic impression and a plastic hole during 
orbital burnishing depending on the parameters of the working tool. The results obtained 
show that the most significant influence on the size and area of the plastic hole during orbital 
burnishing is exerted by the angle of inclination of the working tool, the radius of orbital rota-
tion, less significant — the radius of the working tool. With an increase in the angle of inclina-
tion of the working tool from 0 to 60, the radius of the working tool from 3 to 11 mm, the ra-
dius of orbital rotation from 2 to 6 mm, the length of the hole increases by 1,3–3,6 times, the 
width — by 1,1–3,0 times, and the area of the hole is 3,7–10,3 times. 
Keywords: finite element modeling, orbital smoothing, contact patch, plastic imprint, hole, 
working tool 

Среди отделочно-упрочняющих методов обра-
ботки достаточно широкое распространение 
получили способы, основанные на поверхност-
ном пластическом деформировании (ППД) де-

талей машин [1–4]. Использование малых пла-
стических деформаций позволяет не только 
получить более высокие механические свойства 
металла, но и значительно повысить качество 
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поверхностного слоя. При ППД существенно 
снижается шероховатость поверхности, а в по-
верхностных слоях после обработки формиру-
ются остаточные напряжения сжатия [5, 6]. 

В настоящее время существует достаточно 
много разнообразных способов воздействия 
рабочего инструмента (РИ) на поверхностный 
слой деталей машин. Их можно подразделить 
на статические, динамические, ударные, уль-
тразвуковые, магнитные и др. [2, 7–10]. Каж-
дый вид воздействия на изделие оставляет 
пластический отпечаток, при перемещении 
которого образуется след от обработки. Нало-
жение следов позволяет полностью упрочнить 
обрабатываемую поверхность детали. 

На смену традиционным методам деформа-
ционного упрочнения [1, 11] приходят другие, 
основанные на использовании более сложной 
кинематики РИ [7, 12–14]. Так, в Иркутском 
национальном исследовательском техническом 
университете разработаны способы ППД, по-
строенные на новой кинематике рабочего ин-
струмента (центробежное движение, осцилли-
рующее выглаживание, обработка гладкими 
плитами и др.) [15, 16]. 

При изготовлении нежестких деталей типа 
валов и осей возникает особая проблема. В слу-
чае обработки ППД значительное силовое воз-
действие вызывает изгиб заготовки, а при ма-
лом воздействии не удается получить заданные 
свойства поверхностного слоя. Повысить ин-
тенсивность напряжений в зоне упругопласти-
ческой деформации можно путем создания бо-
лее сложной кинематики РИ [16]. 

Рассмотрим процесс ППД, основанный на 
орбитальном движении РИ [17]. Для оценки 

качества обработки исследуем характерные 
формы пластического отпечатка РИ с обраба-
тываемой поверхностью. 

Цель работы — разработка модельных пред-
ставлений о формировании пластического от-
печатка при орбитальном выглаживании в за-
висимости от технологической схемы и геомет-
рии РИ. 

 
Методика исследования. Анализ пластиче-
ского отпечатка. Если РИ имеет сложную 
форму [5, 7] или совершает соответствующее 
движение, например, орбитальное [17], то пла-
стическая лунка (ПЛ) формируется в результате 
сложного воздействия РИ на материал детали. 
В этом случае ПЛ представляет собой объем-
ный отпечаток на поверхности детали от воз-
действия РИ на заданную глубину. 

Проанализируем напряженно-деформиро-
ванное состояние ПЛ, образованной на плоской 
поверхности вследствие внедрения шара, кото-
рый нагружен силой, действующей перпенди-
кулярно этой поверхности (рис. 1, а). 

Рассмотрим зоны, расположенные в центре 
ПЛ (в точке (т.) А) и на краю ПЛ (в т. В), обра-
зованные в результате нагружения шара неко-
торой силой Р. Однако характер деформаций в 
этих зонах разный. Если в центре ПЛ материал 
испытывает преимущественно деформацию 
сжатия, то на краю ПЛ — деформацию сдвига 
(рис. 1, б). 

Исследуем шар, предварительно погружен-
ный на глубину t1. При его дальнейшем погру-
жении на глубину t2 т. А перемещается в т. A, 
т. В (с радиусом rВ) — в т. В, а некоторая т. С  
(с большим радиусом rС) — в т. С. Для осу-

         
Рис. 1. Схемы формирования ПЛ (а) и перемещений (б) при нагружении шаровым индентором: 

Rи — радиус РИ; dп.к — диаметр пластического контакта без учета волны; dп.о — диаметр пластического отпечатка 
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ществления этих перемещений должен про-
изойти сдвиг материала в клиновой зоне ВВС. 
Известно, что часть материала выдавливается 
на свободную поверхность, образуя упругопла-
стический валик вокруг индентора. 

При нагружении поверхности шаром возни-
кает и разная степень деформации, так как 
жесткости материала в направлении действия 
силы и в перпендикулярном к ней направлении 
будут различаться. Также будет неодинаковой 
упругая разгрузка, так как зона А находится в 
глубине материала, а зона В — на поверхности. 

Все это приведет к тому, что напряжения и 
степень упрочнения в зоне А будут больше, чем 
в зоне В. Эти выводы убедительно подтвержде-
ны экспериментально в работах [18–20]. Для 
повышения напряженного состояния на краю 
ПЛ разработана новая схема нагружения РИ 
[17], получившая название «орбитальное вы-
глаживание». 

Схема процесса орбитального выглажива-
ния. На рис. 2 приведена схема орбитального 
выглаживания цилиндрической поверхности 
детали. Рабочий инструмент 1 внедряется в по-
верхностный слой цилиндрической детали 2 на 
глубину t под некоторым углом , совершая 
вращение относительно вертикальной оси. При 
этом траектория вращения осевой линии РИ 
образует в пространстве коническую поверх-
ность с углом при вершине 2 [17]. 

При разложении силы, направленной вдоль 
РИ, на составляющие получим касательные си-
лы, которые действуют в плоскости поверх-
ностного слоя, увеличивая размер лунки вслед-

ствие деформации от возникающих касатель-
ных напряжений. 

Если при упрочнении плоских поверхностей 
РИ нагрузить вертикальной силой, то центр 
давления расположится в т. А (см. рис. 1, а). 
Если же силу направить под некоторым углом к 
поверхности изделия, то т. А сместится и будет 
проходить через осевую линию РИ. Реализовать 
такую схему конструктивно довольно сложно, 
так как нужна точка опоры, относительно ко-
торой будет вращаться РИ (рис. 3). 

Такой опорой обычно является подшипник 
качения, установленный на стержневой части 
РИ. Однако в этом случае след от РИ будет 
представлять собой не пластический круг, а 
пластическое кольцо. И чем дальше располо-

 
Рис. 2. Схемы орбитального выглаживания  

цилиндрической поверхности РИ (а)  
и рабочей зоны РИ (б): 

1 — РИ; 2 — цилиндрическая деталь; 3 — центр  
орбитального вращения; RL — радиус орбитального  

вращения; nз — частота вращения заготовки;  
nи и S — частота вращения и подача РИ 

 

 
Рис. 3. Схемы орбитального выглаживания плоской поверхности (а), формирования пластической  

и упругой зон (б) и создания пластической зоны (в): 
R0 — радиус пластического отпечатка; Rвр — радиус вращения РИ относительно вертикальной оси;  

Lпл и Rпл — ширина и радиус пластической зоны 
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жен подшипник от центра шара, тем больше 
будет диаметр пластического кольца  
(см. рис. 3). 

Если радиус вращения РИ Rвр будет меньше 
либо равен радиусу пластического отпечатка R0, 
то при вращении РИ относительно вертикаль-
ной оси под углом  будет формироваться пол-
ностью пластическая область (см. рис. 3, в). Если 
Rвр > R0, то вместо ПЛ будет образовываться пла-
стическое кольцо, центральная область которого 
находится в упругом состоянии (см. рис. 3, б). 

Таким образом, форма и размеры пластиче-
ской зоны РИ с изделием зависят не только от 
диаметра шарового элемента, но и от значения 
угла наклона индентора и радиуса его вращения. 

При упрочнении цилиндрических поверхно-
стей орбитальным выглаживанием пятно кон-
такта будет иметь более сложную форму, чем 
при обработке плоской поверхности. Форма и 
размеры пластического отпечатка будут зави-
сеть от направления угла наклона РИ относи-
тельно осевой линии цилиндрической детали. 

Рассмотрим несколько положений РИ отно-
сительно оси обрабатываемой детали (рис. 4, а–
г). При внедрении шара 1 в цилиндрическую 
поверхность детали 2 вертикальной силой Р 
образуется пластическая зона в форме эллипса 
с размерами c и d. Если внешняя сила Р дей-
ствует под некоторым углом , и ее наклон сов-
падает с направлением осевой линии цилиндра, 
то размер эллипса в направлении большой оси 
с возрастает (см. рис. 4, б). 

Когда сила направлена перпендикулярно оси 
цилиндра и действует по касательной к образу-
ющей обрабатываемой детали, увеличивается 
размер эллипса в направлении малой оси d, и 
смещается его центр тяжести (см. рис. 4, в). Ес-
ли направление силы не совпадает ни с одной 

из указанных осей, то происходит поворот 
главных осей эллипса и искажение его формы 
(см. рис. 4, г). 

Таким образом, качественно установлено, что 
при орбитальном вращении индентора проис-
ходит постоянное изменение формы и размеров 
пластического отпечатка в рабочей зоне. 

Для численного определения размеров и 
площади пластической зоны в виде ПЛ при ор-
битальном выглаживании цилиндрической по-
верхности использовано компьютерное моде-
лирование с помощью программы SolidWorks. 

Методика моделирования ПЛ. Для проведе-
ния расчетов при орбитальном выглаживании 
требуется построить геометрическую модель в 
виде цилиндра и стержня с шаровым наконеч-
ником, используя следующую методику. 

Чтобы создать модель в среде трехмерного 
твердотельного моделирования программы 
SolidWorks, вначале строят эскиз цилиндриче-
ской заготовки нужного диаметра, и с помощью 
операции New–Part — модель заготовки 
(рис. 5). Затем выбирают плоскость, в которой 
будет создан эскиз модели РИ и ось орбиталь-
ного вращения, и задают радиусы орбитального 

 
Рис. 5. Создание эскиза заготовки и РИ  

(Rд — радиус детали) 

     
Рис. 4. Изменение формы, размеров и расположения центра тяжести пластического отпечатка  

при различном направлении составляющей силы Р1: 
а — совпадающем с направлением силы Р; б и в — вдоль и перпендикулярно осевой линии цилиндра;  

г — под углом 45° к осевой линии цилиндра 
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вращения и РИ, величину внедрения (натяг) и 
угол наклона РИ. Эти параметры можно легко 
изменять в режиме редактирования. 

Далее посредством операции Revolved cut с 
поверхности модели детали удаляют тот объем, 
который занимает модель РИ при заданном 
значении технологического натяга. В итоге по-
лучают область ПЛ заготовки с РИ. С помощью 

команды Evaluate — Section Properties опреде-
ляют расчетную площадь пластической зоны и 
ее размеры.  

 
Результаты исследования. В качестве примера 
на рис. 6 показаны формы и геометрические 
характеристики проекции ПЛ на плоскость при 
угле наклона РИ  = 0, 15, 30, 45 и 60. 

 
Рис. 6. Форма и геометрические характеристики пластического отпечатка  

при угле наклона РИ  = 0 (а), 15 (б), 30 (в), 45 (г) и 60 (д): 
1 — пластическая зона; 2 — упругая зона 

 
Влияние параметров орбитального выглаживания на геометрические характеристики и площадь ПЛ 

Параметр Значение 
Геометрические характеристики ПЛ, мм Площадь ПЛ 

Fл, мм2 а b dy 

Угол наклона РИ , 
град 

0 2,33 2,07 0 3,79 
15 3,98 3,27 0 10,26 
30 5,69 4,39 0,13 19,76 
45 7,28 5,37 0,60 30,02 
60 8,53 6,11 0,94 39,03 

Радиус РИ Rи, мм 3 4,79 4,09 0,60 14,31 
5 5,29 4,29 0,34 17,56 
7 5,69 4,39 0,13 19,76 
9 6,05 4,47 0 21,40 

11 6,38 4,50 0 22,77 
Радиус орбитального 
вращения RL мм 

2 4,49 3,62 0 12,83 
3 5,69 4,39 0,13 19,76 
4 6,97 5,18 0,51 27,87 
5 8,28 5,96 0,86 37,15 
6 9,61 6,75 1,24 47,49 

Диаметр детали D, мм 30 5,90 3,93 0,05 18,56 
40 5,78 4,22 0,10 19,33 
50 5,69 4,39 0,13 19,76 
60 5,66 4,56 0,15 20,14 
70 5,63 4,62 0,18 20,41 
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Анализ данных компьютерного моделиро-
вания показывает, что при обработке орби-
тальным выглаживанием цилиндрической по-
верхности форма ПЛ представляет собой пра-
вильную геометрическую фигуру (эллипс), 
полученную в результате вращения РИ под уг-
лом к поверхности изделия. При орбитальном 
вращении РИ под углом   15 (рис. 5, а и б) 
формируется полностью пластическая область. 
Если угол  > 30, то вместо пластического кру-
га формируется пластическое кольцо, цен-
тральная область которого находится в упругом 
состоянии. 

В таблице приведены результаты расчета по 
определению влияния угла наклона РИ , ради-
уса РИ, радиуса орбитального вращения и диа-
метра детали D на геометрические характери-
стики ПЛ (длину а, ширину b, диаметр упругой 
зоны пластического отпечатка dу) и площадь 
ПЛ Fл. В качестве базовых параметров приняты: 
глубина погружения РИ t = 0,1 мм; угол накло-
на РИ  = 30; радиус РИ Rи = 7 мм; радиус ор-
битального вращения RL = 3 мм; диаметр детали 
D = 50 мм. 

Определенные предложенным методом 
площадь ПЛ и конфигурация пластической зо-
ны хорошо согласуются с результатами экспе-
римента, полученными при непосредственном 
внедрении индентора в металлические образцы 
с последующим измерением контактной пло-
щадки под микроскопом [1, 5, 7]. 

Таким образом, в результате конечно-эле-
ментного моделирования орбитального выгла-
живания установлено, что пластический отпе-
чаток имеет эллипсообразную форму, которая 
меняет направление главных осей при враще-
нии РИ. Наклон РИ приводит к сдвигу матери-
ала в направлении внешней нагрузки. В итоге 

происходит не только уплотнение материала 
(как при обычном ППД), но и дробление его 
структуры. 

Выявлено, что с возрастанием угла наклона 
РИ увеличивается площадь контактной по-
верхности, которая приводит к снижению со-
ответствующего давления. При уменьшении 
угла наклона РИ контактное давление повыша-
ется, а сдвиговые процессы сокращаются. От-
сюда следует, что угол наклона РИ должен быть 
рациональным. Диаметр детали в исследован-
ном диапазоне оказывает незначительное вли-
яние на размеры пластического отпечатка. 

Выводы 
1. Установлено, что при орбитальном вы-

глаживании угол наклона РИ и радиус орби-
тального вращения оказывают большее влия-
ние на геометрические размеры и площадь ПЛ, 
чем радиус РИ и диаметр детали. При увеличе-
нии угла наклона РИ с 0 до 60, радиуса РИ с 3 
до 11 мм и радиуса орбитального вращения с 2 
до 6 мм длина ПЛ возрастает в 1,3–3,6 раза, ши-
рина ПЛ — в 1,1–3,0 раза, а площадь ПЛ в 3,7–
10,3 раза. В исследованном диапазоне диаметр 
детали незначительно влияет на размеры и 
площадь ПЛ: при его увеличении с 30 до 70 мм 
ширина и площадь ПЛ возрастают в 1,1 раза, а 
длина лунки снижается в 1,05 раз. 

2. Результаты расчетов позволяют утвер-
ждать, что по сравнению со статическим вы-
глаживанием орбитальное является более 
производительным технологическим процес-
сом, так как за счет увеличения площади пла-
стического отпечатка можно повышать подачу 
инструмента и (или) частоту вращения заго-
товки. 
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