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Проведены исследования по определению влияния кинематики рабочего инстру-
мента на качество деталей машин при поверхностном пластическом деформирова-
нии. Установлено, что по сравнению с тороидальным роликом, вращающимся отно-
сительно центральной оси, и с роликом, совершающим круговое вращение относи-
тельно центральной оси, которая проходит через плоскость, соединяющую 
однорадиусные элементы, тороидальный ролик с реверсивным круговым движени-
ем при поверхностном пластическом деформировании имеет преимущества. Это 
уменьшение параметров шероховатости поверхности упрочненной детали Ra на 
77,3 и 33,3 % и Rz на 33,7 и 14,5 %; снижение размера зерен на 89,0 и 83,3 %; повы-
шение микротвердости поверхностного слоя на 40,4 и 25,5 %; возрастание глубины 
наклепа на 18,2 и 6,1 %; повышение максимальных остаточных напряжений сжатия 
в поверхностном слое на 34,4 и 15,5 %; рост плотности дислокаций в 11,4 и 3,2 раза 
соответственно. 
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Research was carried out to determine the working tool kinematics influence during the 
surface plastic deformation on the machine parts quality. It was established that, a toroidal 
roller with the reverse circular motion had advantages at the surface plastic deformation and 
hardening in comparison with a toroidal roller rotating relative to the central axis and with 
a roller performing a circular rotation relative to the central axis passing through the plane 
that connected the single-radius elements. Those included decrease in the surface roughness 
parameters of the Ra hardened part by 77.3 and 33.3% and Rz - by 33.7 and 14.5%; grain 
size reduction by 89.0 and 83.3%; increase in the surface layer micro-hardness by 40.4 and 
25.5%; increase in the hardening depth by 18.2 and 6.1%; increase in the maximum com-
pressive residual stresses in the surface layer by 34.4 and 15.5%; increase in the dislocation 
density by 11.4 and 3.2 times, respectively. 
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Keywords: reverse burnishing, surface micro-hardness, surface roughness, two-radius roll-
er, work hardening depth, dislocation density 



#6(771) 2024 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 67 

Надежность изделий машиностроения во мно-
гом зависит от качества изготовления их от-
дельных деталей. Характеристики качества 
можно подразделить на две группы: отражаю-
щие точность изготовления деталей и оцени-
вающие состояние поверхностного слоя. 

Точность детали обычно обеспечивается ме-
ханической обработкой резанием, а улучшение 
состояния поверхностного слоя — отделочно-
упрочняющими способами обработки, среди 
которых поверхностное пластическое дефор-
мирование (ППД) занимает лидирующую пози-
цию [1–3]. 

Состояние поверхностного слоя оказывает 
существенное влияние на усталостную проч-
ность, коррозионную стойкость, износостой-
кость, ударную вязкость и другие эксплуатаци-
онные характеристики деталей машин. Эксплу-
атационные характеристики отдельных деталей 
в значительной мере определяют ресурс изде-
лия в целом [4–6]. 

Применение ППД повышает надежность 
машиностроительных изделий благодаря сгла-
живанию микронеровностей поверхности, 
снижающих концентрацию напряжений; по-
вышению твердости и глубины упрочненного 
слоя, влияющих на износостойкость и контакт-
ную выносливость; формированию остаточных 
напряжений сжатия (ОНС) в поверхностных 
слоях, от которых зависит усталостная проч-
ность упрочненных деталей [2, 3, 7, 8]. 

Первоначально в качестве рабочего инстру-
мента (РИ) для ППД использовали широкие ре-
жуще-деформирующие резцы, предназначавши-
еся в основном для сглаживания микронеровно-
стей поверхности. Позднее стали применять 
шарики от шарикоподшипников, ролики разной 
конструкции, алмазные выглаживатели и другие 
деформирующие инструменты [9, 10]. 

В практике отделочно-упрочняющей обра-
ботки ППД используют разнообразные спосо-
бы, основанные на сочетании элементарных 
движений — прямолинейного и вращательно-
го, которые выражают абсолютные движения, 
сообщаемые РИ и обрабатываемой детали [11]. 

К настоящему времени в технологии ППД 
достигнуты значительные теоретические и 
практические результаты, разработан ряд но-
вых технологий, определены рациональные 
режимы упрочнения, созданы новые конструк-
ции РИ, позволяющие обрабатывать различные 
по форме и габаритным размерам детали ма-
шин [12, 13]. 

Однако при изготовлении и упрочнении не-
жестких деталей типа валов, осей и штоков воз-
никают проблемы, связанные с обеспечением их 
точности и стабильности характеристик каче-
ства по длине обработки [14, 15]. Такие детали 
считаются нетехнологичными, так как и при об-
работке резанием, и при ППД они легко искрив-
ляются под действием радиальной силы вслед-
ствие воздействия РИ. Уменьшая радиальную 
силу от натяга РИ, можно снизить величину ис-
кривления, но нельзя получить заданные харак-
теристики качества поверхностного слоя (сте-
пень наклепа, шероховатость и др.). 

Для решения указанной проблемы предлага-
ется использовать более сложную кинематику 
РИ. Выдвинута следующая рабочая гипотеза: 
повысить напряженное состояние в очаге де-
формации без увеличения радиального натяга 
можно, если применять более сложную кине-
матику параметров РИ. 

Предложенная гипотеза построена на анали-
зе энергии деформации поверхностного слоя. 
Чем сложнее кинематика РИ, тем больше по 
величине совершаемая работа и накапливаемая 
энергия деформации. По мнению некоторых 
исследователей, именно накопленная энергия 
пластической деформации представляет собой 
комплексный показатель качества материала 
поверхностного слоя [16]. 

Выдвинутая гипотеза достаточно убедитель-
но согласуется с физическими закономерно-
стями, происходящими в поверхностном слое 
при ППД. Накопленная энергия пластической 
деформации коррелирует со свойствами и па-
раметрами состояния деформирующего метал-
ла, так как она практически полностью опреде-
ляет энергию дислокаций, образовавшихся при 
деформации [17]. А свойства и состояние по-
верхностного слоя зависят от его качества, ко-
торое непосредственно влияет на эксплуатаци-
онные характеристики деталей машин. 

Цель работы — определение влияния кине-
матики РИ в виде тороидального ролика при 
ППД на основные показатели качества упроч-
ненных деталей. 

 
Кинематические схемы ППД. Для оценки эф-
фективности кинематики РИ рассмотрены три 
схемы упрочнения цилиндрической поверхно-
сти (рис. 1, а–в). 

При обкатке двухрадиусным роликом (см. 
рис. 1, а) заготовке сообщают вращательное 
движение относительно собственной продоль-
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ной оси z–z, а РИ, оказывающему давление на 
поверхность обрабатываемой заготовки, — 
продольную подачу Sпр. 

Новые кинематические схемы ППД, осно-
ванные на применении более сложной кинема-
тики РИ [18], приведены на рис. 1, б и в. Разли-
чие между ними заключается в том, что в схеме, 
приведенной на рис. 1, б, ролику дополнитель-
но сообщают круговое вращательное движение 
относительно оси r, а в схеме, показанной на 
рис. 1, в, — реверсивное вращение относитель-
но оси r, проходящей через плоскость, соеди-
няющую два ролика РИ и перпендикулярно оси 
заготовки с круговой амплитудой угла р 
(рис. 1, г). 

Для сопоставления эксплуатационных ха-
рактеристик поверхностного слоя цилиндриче-
ских деталей после ППД с разной кинематикой 
РИ использовали образцы из среднеуглероди-
стой стали 45 диаметром 30 мм. Эксперимен-
тальные исследования проводили на токарном 
станке 1К62. При упрочнении ППД с разной 
кинематикой РИ применяли ролик с двумя 
профильными радиусами из инструментальной 
стали SKD-11 (аналогами которой являются 
Х12М, Х12МФ, Х12Ф1) диаметром 30 мм с про-
фильным радиусом 2,5 мм. Методика и техника 
проведения экспериментальных исследований 
описаны в работе [19]. 

Шероховатость поверхностного слоя. 
Чтобы достичь наименьшей шероховатости 
упрочненных деталей, для всех указанных схем 
обработки выбраны рациональные режимы 
упрочнения, обеспечивающие такое качество 
поверхности: продольная подача Sпр = 
= 0,07 мм/об, частота вращения заготовки nз = 
= 100 мин–1 и радиальный натяг t = 0,07 мм. 

При обкатке по схеме, показанной на 
рис. 1, б, ролику дополнительно сообщают кру-

говое вращательное движение с частотой n2 = 
= 240 мин–1, а при обработке по схеме, приве-
денной на рис. 1, в, — реверсивное вращение с 
частотой n3 = 120 дв.ход/мин и круговой ампли-
тудой угла р = 15. 

Шероховатость поверхности оценивали по 
следующим параметрам [1]: Ra — среднему 
арифметическому из абсолютных значений от-
клонений профиля в пределах базовой длины; 
Rz — сумме средних абсолютных значений вы-
сот пяти наибольших выступов профиля и глу-
бин пяти наибольших впадин профиля в преде-
лах базовой длины. 

Методика и техника проведения экспери-
ментальных исследований шероховатости по-
верхности описаны в работе [19]. Зависимости 
параметров шероховатости Ra и Rz образцов от 
схемы нагружения РИ приведены на рис. 2, а  
и б, где 1–3 соответствуют схемам, показанным 
на рис. 1, а–в. 

Как видно из рис. 2, по сравнению с шерохо-
ватостью неупрочненного образца после обкат-
ки по первой схеме (см. рис. 1, а) параметры 
шероховатости упрочненных деталей Ra и Rz 
уменьшаются в 2,2 и 2,5 раза соответственно, а 
по второй схеме (см. рис. 1, б) — в 6,4 и 3,8 раза 
соответственно. Наименьшая шероховатость 
получена при реверсивном выглаживании (см. 
рис. 1, в), причем по сравнению с шероховато-
стью неупрочненного образца параметры Ra и 
Rz уменьшаются в 9,6 и 4,5 раза соответственно. 

Анализ экспериментальных результатов по-
казал, что реверсивное выглаживание более 
эффективно сглаживает микронеровности по-
верхности деталей, чем два других способа. По-
сле реверсивного выглаживания параметры 
шероховатости упрочненных деталей Ra 
уменьшаются на 77,3 и 33,3 %, а Rz — на 33,7 и 
14,5 %, соответственно. 

 
Рис. 1. Кинематические схемы ППД при различных условиях контакта РИ  

с обрабатываемой поверхностью (а–в) и схема реверсивного вращения РИ (г): 
а — роликом, вращающимся относительно оси x–x; б и в — роликом, совершающим круговое  

и реверсивное вращение относительно оси r соответственно; 
1 — трехкулачковый патрон; 2 — задняя бабка; 3 — заготовка; 4 — РИ 
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Микроструктура и микротвердость по-
верхностного слоя. Чтобы достичь наименьше-
го размера зерен и наибольшей микротвердости 
поверхностного слоя упрочненных деталей, для 
выбранных кинематик РИ приняты следующие 
рациональные режимы упрочнения: продоль-
ная подача Sпр = 0,07 мм/об, частота вращения 
заготовки nз = 300 мин–1, радиальный натяг t = 
= 0,2 мм. При обкатке по схеме, показанной на 
рис. 1, б, ролику дополнительно сообщают кру-
говое вращательное движение с частотой n2 = 
= 600 мин–1, а при обработке по схеме, приве-
денной на рис. 1, в, — реверсивное вращение с 
частотой n3 = 300 дв.ход/мин и круговой ампли-
тудой угла р = 60. 

Методика и техника проведения экспери-
ментальных исследований микроструктуры и 
микротвердости поверхностного слоя описаны 
в работах [20, 21]. Измерение микроструктуры 
проводили на глубине около 0,15 мм от поверх-
ности образцов. 

Микроструктура и микротвердость поверх-
ностного слоя упрочненных деталей в интен-
сивно деформированном слое при разных схе-
мах нагружения приведены в таблице. Микро-
структура поверхностного слоя, упрочненного 
по схеме с реверсивно вращающимся роликом, 
показана с увеличением 1000, остальные мик-
роструктуры — с увеличением 500. 

Из таблицы следует, что после обкатки ро-
ликом поверхностного слоя образца размер 
его зерен уменьшается: по первой схеме  
(см. рис. 1, а) — на 69,4 %, по второй схеме  
(см. рис. 1, б) — на 79,8 %, по третьей схеме 
(см. рис. 1, в) — на 96,6 %. 

Экспериментальные результаты исследова-
ния подтверждают, что с точки зрения из-
мельчения зерен поверхностного слоя упроч-
ненных деталей реверсивное выглаживание 
эффективнее, чем обкатка тороидальным ро-
ликом по схемам, показанным на рис. 1, а и б. 
По сравнению с ними реверсивное выглажи-
вание снижает размер зерен на 89,0 и 83,3 % 
соответственно. 

Установлено, что микротвердость поверх-
ностного слоя увеличивается с уменьшением 
размера зерен в следующей очередности: ревер-
сивное вращение РИ относительно оси r, кру-
говое вращение РИ относительно оси r и вра-
щение РИ относительно оси x–x. 

Следует отметить, что реверсивное движе-
ние РИ базировалось на идее перемешивания 
зеренной структуры, которое позволяет «раз-
дробить» зерна и создать более эффективный 
дислокационный процесс для упрочнения по-
верхностного слоя. 

Проведенные экспериментальные исследо-
вания подтвердили начальную гипотезу — по-
сле реверсивного выглаживания средний раз-
мер зерен в поверхностном слое составил 
1,2…1,5 мкм, что в 25–30 раз меньше, чем в не-
деформированном металле. Микротвердость 
при этом увеличивалась в 2,4 раза. 

Распределение микротвердости по глубине 
поверхностного слоя упрочненных деталей при 
разных схемах нагружения тороидального роли-
ка показано на рис. 3. Видно, что наибольшие 
микротвердость и глубина наклепа поверхност-
ного слоя упрочненных деталей получены при 
реверсивном выглаживании. По сравнению с об-

          
Рис. 2. Зависимости параметров шероховатости образцов Ra (а) и Rz (б) от схемы нагружения РИ: 

0 — неупрочненный образец; 1 — вращение ролика относительно оси x–x; 
2 и 3 — круговое и реверсивное вращение ролика относительно оси r соответственно 
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каткой по схемам, приведенным на рис. 1, а и б, 
после реверсивного выглаживания микротвер-
дость поверхностного слоя деталей повышается 
на 40,4 и 25,5 %, а глубина наклепа — на 18,2 и 
6,1 %, соответственно. 

Экспериментальными результатами уста-
новлено, что среди выбранных схем нагруже-
ния реверсивное выглаживание в большей мере 
способствует повышению не только микро-
твердости, но и глубины наклепа поверхност-
ного слоя цилиндрических деталей. 

Остаточные напряжения сжатия. Зави-
симость максимальных ОНС поверхностного 
слоя от схемы нагружения РИ приведена на 
рис. 4. Для измерения ОНС на поверхности 
упрочненных деталей использован метод шу-
мов Баркгаузена [22]. Методика эксперимен-
тальных исследований описана в работе [23]. 

Как видно из рис. 4, наиболее эффективный 
результат получен при использовании упроч-
нения по схеме с реверсивным вращением ро-
лика относительно оси r (см. рис. 1, в). В этом 
случае максимальные ОНС в поверхностном 
слое более чем на 34,4 и 15,5 % превышают та-
ковые, полученные при обкатке по схемам, по-
казанным на рис. 1, а и б соответственно. 

 
Плотность дислокаций в упрочненном слое. 
Состояние поверхностного слоя — основной 
фактор, влияющий на возникновение дефектов. 

 
Рис. 3. Распределение микротвердости Н по глубине 

поверхностного слоя h без обработки () и после 
обкатки тороидальным роликом по разным схемам 

нагружения: 
 — вращение ролика относительно оси x–x;  

▲ и  — круговое и реверсивное вращение ролика 
относительно оси r соответственно 

Микроструктура и микротвердость поверхностного слоя упрочненных деталей  
в интенсивно деформированном слое при разных схемах нагружения 

Схема нагружения 
Средний размер 

зерен, мкм 
Средняя  

микротвердость, HV Микроструктура 

Без нагружения (неупрочнен-
ный слой) 

~ 41,5 ~ 200 

 
Вращение ролика относитель-
но оси x–x 
(глубина 90…100 мкм) 

~ 12,7 ~ 280 

 
Вращение ролика относитель-
но оси r 
(глубина 110…120 мкм) 

~ 8,4 ~ 350 

 
Реверсивное вращение ролика 
относительно оси r 
(глубина 140…150 мкм) 

~ 1,4 ~ 470 
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Природу пластической деформации при обра-
ботке ППД можно рассмотреть с точки зрения 
теории дислокаций, согласно которой дефор-
мация приводит к увеличению дефектов в кри-
сталлической решетке металла, одновременно 
вызывая его упрочнение и подготавливая усло-
вия для разрушения. 

Как свидетельствуют теоретические исследо-
вания, связь между напряжением течения   и 
плотностью дислокаций   при относительно 
небольшой степени искаженности кристалличе-
ской решетки описывается соотношением [24] 

     0 ,mGb  

где 0  — напряжение трения кристаллической 
решетки;   — параметр междислокационного 
взаимодействия, находящийся в пределах 
0,15…1,50 в зависимости от действующего ме-
ханизма и типа кристаллической решетки ма-
териала; m  — ориентационный множитель; 
G  — модуль сдвига; b  — вектор Бюргерса дис-
локации. 

Согласно исследованиям М.С. Дрозда [25], 
 = 0,27 HV. С учетом этого плотность дисло-
каций можно определить по формуле 

       
2

0 00,27 HV — HV ,mGb  

где HV  — микротвердость на данной глубине; 
0HV  — микротвердость недеформированного 

материала;   0,32;   2,75;m   78 ГПа;G  
  –83 10 см;b  0  — начальная плотность дис-

локаций,   8 –2
0 10 см1 .  

Зависимость плотности дислокаций   на 
глубине 30 мкм от поверхности от схемы 
нагружения РИ показана на рис. 5. Видно, что 

по сравнению с обкаткой по схемам, приведен-
ным на рис. 1, а и б, реверсивное выглаживание 
(см. рис. 1, в) увеличивает плотность дислока-
ций в 11,4 и 3,2 раза соответственно. 

Самым эффективным является реверсивное 
выглаживание, которое реализовано путем це-
ленаправленных технологических воздействий 
на структуру металлов для увеличения плотно-
сти дислокаций и создания дислокационной 
субструктуры, повышающей сопротивление 
сдвигу. В результате внедрения РИ с реверсив-
ным вращением металл поверхностного слоя 
детали при обработке находится в условиях 
сложного напряженного состояния, испытыва-
ет пластическую деформацию с накоплением 
большого числа искажений [18]. 

Выводы 
1. Выдвинутая гипотеза о влиянии кинема-

тики РИ на качество поверхностного слоя дета-
лей машин убедительно подтверждена. 

2. По результатам экспериментальных ис-
следований качества поверхностного слоя де-
талей машин после ППД установлено, что по 
сравнению с тороидальными роликами, со-
вершающими вращение относительно цен-
тральной оси и круговое вращение относи-
тельно центральной оси, которая проходит 
через плоскость, соединяющую однорадиусные 
элементы, тороидальный ролик с реверсивным 
круговым движением имеет следующие пре-
имущества: 

• уменьшение параметра шероховатости Ra 
на 77,3 и 33,3 %; 

 
Рис. 4. Зависимость максимальных ОНС ост  

в поверхностном слое от схемы нагружения РИ: 
1 — вращение ролика относительно оси x–x;  

2 и 3 — круговое и реверсивное вращение ролика 
относительно оси r соответственно 

 

 
Рис. 5. Зависимость плотности дислокаций    

от схемы нагружения РИ: 
1 — вращение ролика относительно оси x–x;  

2 и 3 — круговое и реверсивное вращение ролика 
относительно оси r соответственно 
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• снижение параметра шероховатости Rz на 
33,7 и 14,5 %; 

• уменьшение размера зерен на 89,0 и 83,3 %; 
• повышение микротвердости поверхност-

ного слоя на 40,4 и 25,5 %; 

• возрастание глубины наклепа на 18,2 и 6,1 %; 
• увеличение максимальных ОНС в поверх-

ностном слое на 34,4 и 15,5 %; 
• повышение плотности дислокаций в 11,4 и 

3,2 раза. 
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