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С использованием компьютерного моделирования в среде ANSYS исследовано 
напряженно-деформированное состояние и закономерности изменения временных и 
остаточных напряжений в цилиндрических деталях при упрочнении ротационным 
роликом. Определены рациональные геометрические параметры ротационного роли-
ка, способствующие повышению эффективности процесса: диаметр, профильные ра-
диусы, расстояние между вершинами профилей, количество деформирующих эле-
ментов, ширина и угол наклона разделительной канавки и радиус ее скругления. 
Установлены условия, обеспечивающие непрерывное перекрытие следов, оставляе-
мых малым и большим профильными радиусами ролика. Показано, что при одинако-
вом диаметре применение ротационного ролика вместо гладкого тороидального уве-
личивает остаточные, временные напряжения и глубину пластической деформации, 
что свидетельствует о его более высокой эффективности. Полученные результаты 
можно использовать при проектировании и оптимизации технологических процес-
сов упрочнения деталей машин. 
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In this study, using computer simulation in the ANSYS environment, the stress–strain state 
and the regularities of the variation of transient and residual stresses in cylindrical parts 
during strengthening by a rotational roller were investigated. Rational geometric parameters 
of the rotational roller that contribute to improving the efficiency of the process were de-
termined, including the roller diameter, profile radii, distance between profile peaks, num-
ber of sectors, groove width, inclination angle of the separating groove, and its fillet radius. 
Conditions ensuring continuous overlapping of the tracks left by the small and large radii of 
the roller were established. It was shown that the use of a rotational roller, compared with a 
smooth roller of the same diameter, leads to an increase in residual and transient stresses as 
well as the depth of plastic deformation, which indicates its higher efficiency. The obtained 
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results can be applied in the design and optimization of technological processes for 
strengthening machine parts. 
EDN: MJIMTI, https://elibrary/mjimti 
Keywords: rotational roller, residual stresses, transient stresses, depth of plastic defor-
mation, finite element method, cylindrical parts 

Для повышения надежности деталей машин и 
механизмов применяется отделочно-упроч-
няющая обработка методом поверхностного 
пластического деформирования (ППД). Этот 
процесс способствует сглаживанию микроне-
ровностей обработанной поверхности, увели-
чению степени и глубины наклепа, а также 
формированию остаточных напряжений сжа-
тия в поверхностном слое [1–3]. Преимущество 
ППД перед другими технологиями заключается 
в том, что для его реализации не требуется 
сложного оборудования — обработку выпол-
няют на универсальных металлорежущих стан-
ках с помощью инструментов достаточно про-
стой конструкции [4]. 

Качество упрочненных деталей зависит как 
от параметров и режимов обработки, но и от 
геометрических параметров режущего инстру-
мента. При ППД в качестве деформирующих 
элементов выступают стальные шарики, торои-
дальные и конические ролики, а также алмаз-
ные выглаживатели [5–7]. Их форма и размеры 
оказывают существенное влияние на свойства 
упрочненного слоя, температуру в зоне контак-
та, силу трения и работу, совершаемую при 
ППД [8]. Кинематика этих инструментов, как 
правило, достаточно проста — они катятся или 
скользят по поверхности обрабатываемой дета-
ли. 

Среди широкого ассортимента деталей ма-
шин значительную долю составляют цилин-
дрические детали: валы, оси, штанги, направ-
ляющие и др. Особую технологическую слож-
ность представляют гибкие (нежесткие) детали, 
требующие специального подхода как при об-
работке резанием, так и при ППД [9]. Основная 
проблема заключается в том, что радиальное 
воздействие режущего инструмента вызывает 
изгиб заготовки. Уменьшение радиального уси-
лия снижает прогиб, но не обеспечивает требу-
емый уровень упрочнения. Следовательно, 
необходимо создать усиление напряженно-
деформированного состояния (НДС) в зоне де-
формации без увеличения радиальной силы. 

Одним из решений этой задачи является ин-
тенсификация НДС в очаге деформации, поз-

воляющая достичь необходимой степени 
упрочнения при неизменном радиальном натя-
ге. Однако традиционные методы ППД с ис-
пользованием шариков или роликов имеют 
ограниченные возможности управления пара-
метрами механического состояния поверхност-
ного слоя, так как повышение упрочняющего 
эффекта может привести к его разрушению. 

Расширить технологические возможности 
ППД можно путем разработки новых способов, 
обеспечивающих интенсификацию НДС в очаге 
воздействия. Это позволит добиться более вы-
сокой степени упрочнения и увеличить уровень 
остаточных напряжений сжатия без разруше-
ния упрочненного слоя. 

В теории и практике обработки металлов 
давлением разработаны технологии, основан-
ные на процессах интенсивной пластической 
деформации [10]. В рамках упрочнения малыми 
пластическими деформациями создаются сов-
мещенные и комбинированные методы ППД, а 
также подходы, основанные на применении 
инструментов и устройств нового типа [11]. 

Ранее был разработан новый способ ротаци-
онного упрочнения и конструкция деформи-
рующего инструмента для ППД [12]. 

Цель исследования — выбор и обоснование 
геометрических параметров ротационного ро-
лика (РР), обеспечивающих интенсификацию 
НДС в зоне деформации и формирование оста-
точных напряжений сжатия в упрочненном 
слое деталей машин. 

 
Схема ротационного поверхностного пласти-
ческого деформирования. Схема ротационно-
го ППД цилиндрической заготовки приведена 
на рис. 1. Заготовка совершает вращательное 
движение относительно собственной продоль-
ной оси, а режущему инструменту, содержаще-
му деформирующие элементы и оказывающему 
натяг на поверхность обрабатываемой заготов-
ки, сообщают продольную подачу. Параметра-
ми, определяющими кинематику процесса об-
работки, являются частота вращения заготов-
ки  nзаг, продольная подача Sпр, частота 
вращения РР nр и радиальный натяг t. 
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Ротационный ролик (рис. 2) имеет асиммет-
ричную форму с двумя профильными радиуса-
ми разного размера, заменяющими друг друга в 
вершине. Меньший профильный радиус R1 рас-
положен на фронтальной стороне ролика, а 
больший R2 — на тыльной. Торовая поверх-
ность РР разбита на участки, зоны раздела ко-
торых находятся под углом α к его центральной 
оси и образуют канавки шириной h. 

 
Исходные данные для конечно-элементного 
моделирования. Для определения значений 
временных, остаточных напряжений и анализа 
НДС в очаге деформации при упрочнении раз-
личными методами ППД применяется компью-

терное моделирование, в основе которого ле-
жит метод конечных элементов (МКЭ). Одной 
из универсальных и широко применяемых 
компьютерных программ, реализующих МКЭ, 
является ANSYS [13, 14], которая и была ис-
пользована в данной работе. 

Характеристики образца: заготовка — ци-
линдр диаметром Dзаг = 20 мм; материал — 
сталь 45; модуль упругости E = 2·105 МПа; ко-
эффициент Пуассона μ = 0,3; диаграмма дефор-
мирования материала — билинейная (предел 
текучести т = 370 МПа, предел прочности 
в = 630 МПа; модуль упрочнения Eт = 
= 1,45·103 МПа. 

Характеристики РР: материал — недефор-
мированный высокопрочный; коэффициент 
трения в зоне контакта РР с образцом  f = 0,1. 

Конечно-элементная модель ротационного 
ППД, построенная с помощью CAD/CAE си-
стемы ANSYS 2023R1, приведена на рис. 3. Ко-
нечно-элементная модель цилиндрического 
образца имеет сетку квадратной формы с раз-
мером конечного элемента 1 мм, что обеспечи-
вает необходимый баланс между точностью 
расчета и вычислительными затратами. Коли-
чество конечных элементов модели составляло 
27 071, а узлов — 8239. Геометрические пара-
метры РР формируются автоматически сред-
ствами программы. 

Чтобы оценить НДС в разных точках цилин-
дрического образца, определяли главные 
напряжения по осям Oz (осевые вр ),z  Or (ради-
альные вр ),r  Oφ (тангенциальные вр )  и напря-

 
Рис. 1. Схема ротационного ППД: 

1 — цилиндрическая заготовка; 2 — трехкулачковый 
патрон; 3 — центр задней бабки; 4 — РР 

 
Рис. 2. Схема РР 

 

 
Рис. 3. Конечно-элементная модель  

ротационного ППД: 
1 — заготовка; 2 — РР 
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женное состояние цилиндра (по Мизесу) по ин-
тенсивности временных напряжений [15, 16] 
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По аналогичной формуле определена интен-
сивность остаточных напряжении ост .i  

Оценка деформированного состояния вы-
полнена по интенсивности относительных де-
формаций [17] 
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где ,z φ  и r  — главные компоненты относи-
тельных деформаций, действующие по осям Oz, 
Or и Oφ соответственно. 

Для определения рациональных параметров 
РР при моделировании использованы базовые 
режимы упрочнения, применяемые на практи-
ке при обработке гладкими тороидальными ро-
ликами (см. таблицу). 

Направления вращения заготовки и РР про-
тивоположны, что обеспечивает процесс каче-
ния, снижает трение и температуру при обра-
ботке, а также способствует улучшению каче-
ства процесса. 

 
Базовые режимы моделирования  

ротационного ППД 

Параметр Значение 

Частота вращения заготовки nзаг, мин–1 100 

Диаметр заготовки Dзаг, мм 20 

Частота вращения РР nр, мин–1 40 

Диаметр РР Dр, мм 50 

Продольная подача Sпр, мм/об 0,16 

Натяг t, мм 0,1 

Расстояние между вершинами профилей 
РР l, мм 

2 

Меньший профильный радиус РР R1, мм 1 

Больший профильный радиус РР R2, мм 2 

Радиус скругления канавки r, мм 1 

Количество деформирующих элементов 15 

Ширина разделительной канавки h, мм 1 

Угол наклона разделительной канавки , 
град 

60 

Напряженное состояние материала при 
ППД подразделяют на временное и остаточное. 
Временные напряжения возникают под дей-
ствием внешних сил, остаточные — при их от-
сутствии. Временные напряжения оказывают 
влияние на энергосиловые характеристики 
процесса и глубину упрочненного слоя, давле-
ние в зоне деформации, а также на прочность и 
износостойкость деформирующего инструмен-
та, а остаточные напряжения — на усталостную 
прочность, процессы разрушения, устойчи-
вость к износу и коррозии и другие эксплуата-
ционные свойства изделий [18, 19]. 

 
Результаты моделирования. Влияние диаметра 
РР на интенсивность временных вр

i  и оста-
точных ост

i  напряжений, возникающих в ци-
линдрической заготовке при ротационном 
ППД, показано на рис. 4, а. Увеличение диамет-
ра РР приводит к расширению контактной зо-
ны между ним и заготовкой, что способствует 
снижению контактных напряжений. В то же 
время уменьшение диаметра РР формирует бо-
лее локализованные зоны деформации с повы-
шенными напряжениями. 

При возрастании диаметра РР с 20 до 60 мм 
интенсивность временных и остаточных 
напряжений снижается на 20 %, что видно из 
рис. 4, а. Здесь и далее пунктирные линии на 
графиках отражают превышение остаточными 
напряжениями предела текучести, а временны-
ми — предела прочности. Превышение предела 
текучести сказывается на сохранении достигну-
тых остаточных напряжений сжатия, а превы-
шение предела прочности может привести к 
повреждению или разрушению поверхностного 
слоя. Согласно результатам моделирования, 
диаметр РР должен быть не менее 50 мм. 

Качество поверхностного слоя существенно 
зависит от профильных радиусов деформиру-
ющего элемента. Известно [20], что профиль-
ный радиус меньшего размера положительно 
влияет на степень упрочнения материала, а ра-
диус большего размера — на сглаживание мик-
ронеровностей поверхности. Поэтому двух-
профильные деформирующие элементы целе-
сообразно изготавливать с разными радиусами, 
которые окажут положительное влияние на 
качество поверхностного слоя. 

Влияние меньшего профильного радиуса РР 
R1 на интенсивность временных вр

i  и остаточ-
ных ост

i напряжений, возникающих в цилин-
дрической заготовке при ППД, показано на 
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рис. 4, б. Увеличение радиуса R1 приводит к 
расширению зоны контакта между РР и заго-
товкой, что способствует более равномерному 
распределению нагрузки и, как следствие, сни-
жению контактных напряжений. В то же время 
уменьшение радиуса R1 вызывает сужение зоны 
контакта и формирование локализованных об-
ластей деформации с повышенной интенсивно-
стью напряжений. Такие участки локальной 

концентрации напряжений могут увеличить 
риск появления дефектов и снизить усталост-
ную прочность упрочненных деталей при дли-
тельной эксплуатации. 

С ростом профильного радиуса РР R1 интен-
сивность временных и остаточных напряжений 
снижается в среднем на 10 %. Наиболее выра-
женное снижение временных напряжений 
наблюдается при уменьшении радиуса R1 до 

 
Рис. 4. Зависимости интенсивности временных вр

i  и остаточных ост
i  напряжений,  

возникающих в цилиндрической заготовке при ротационном ППД, от параметров РР: 
а — диаметра РР Dр; б — меньшего профильного радиуса РР R1 при R2 = 2,0 м;  

в — большего профильного радиуса РР R2 при R1 = 1,0 мм;  
г — расстояния между вершинами профилей РР l; д — количества деформирующих элементов n;  

е — ширины разделительной канавки h 
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1,5 мм, после чего оно замедляется, что свиде-
тельствует о достижении близких к оптималь-
ным условиям распределения напряжений. Со-
гласно результатам моделирования, диаметр 
меньшего профильного радиуса R1 должен быть 
не менее 1,0 мм. 

Влияние большего профильного радиуса РР 
R2 на интенсивность временных вр

i  и остаточ-
ных ост

i напряжений, возникающих в цилин-
дрической заготовке при ППД, показано на рис. 
4, в. Видно, что диаметр большего профильного 
радиуса R2 должен быть не менее 2 мм. 

Влияние расстояния между вершинами 
профилей РР l на интенсивность временных 

вр
i  и остаточных ост

i  напряжений, возника-
ющих в цилиндрической заготовке при ППД, 
показано на рис. 4, г. Расстояние между верши-
нами профилей РР существенно влияет на 
формирование НДС в поверхностных слоях 
обрабатываемого материала. Каждый профиль-
ный радиус создает свой очаг упругопластиче-
ской деформации. При близком расположении 
очагов происходит их наложение, в результате 
чего повышается НДС материала. Это явление 
выявлено и при других схемах нагружения [21]. 
Согласно результатам моделирования, наилуч-
шее НДС достигается при расстоянии между 
вершинами профилей РР l = 1,5…2,0 мм. При 
l = 2,0 мм наблюдается наибольшая интенсив-
ность временных напряжений вр

i   539 МПа,  
а также высокая интенсивность остаточных 
напряжений сжатия ост

i   378 МПа. 
Увеличение или уменьшение расстояния l 

относительно рационального диапазона приво-
дит к снижению эффективности ППД. При 
слишком малом расстоянии l формируется 
практически один очаг деформации, и сдвоен-
ный профиль работает как гладкий ролик с од-
ним профилем. При большом расстоянии l со-
здаются два независимых очага деформации, 
т. е. отсутствует эффект наложения полей 
напряжений. 

Таким образом, выбор оптимального рас-
стояния между вершинами профилей РР явля-
ется важным фактором при проектировании 
режущего инструмента и технологического 
процесса ППД. Значение l в диапазоне 1,5… 
2,0 мм можно рекомендовать как наилучшее с 
точки зрения достижения максимальной ин-
тенсивности временных и остаточных напря-
жений, способствующих упрочнению и повы-
шению эксплуатационных характеристик обра-
ботанных деталей. 

Влияние количества деформирующих эле-
ментов n на интенсивность временных вр

i  и 
остаточных ост

i напряжений, возникающих в 
цилиндрической заготовке при ППД, показано 
на рис. 4, д. Видно, что наилучшие результаты 
получены при n =10, когда вр

i   539 МПа, а 
ост
i   378 МПа. Так как предел текучести мате-

риала заготовки составляет 370 МПа, целесооб-
разно принять количество секторов, при кото-
рых остаточные напряжения не превышают 
предел текучести. В рассматриваемом случае 
принято n =10 при диаметре Dр = 50 мм. Сни-
жение интенсивности напряжений при количе-
стве деформирующих элементов более десяти 
обусловлено постепенным исчерпанием запаса 
пластичности материала, которое приводит к 
его перенаклепу. 

Влияние ширины разделительной канавки h 
на интенсивность временных вр

i  и остаточных 
ост
i напряжений, возникающих в цилиндриче-

ской заготовке при ППД, показано на рис. 4, е. 
При избыточной ширине канавки усилие РР 
распределяется неравномерно, формируются 
зоны без нагрузки и области с ее избыточной 
концентрацией, что вызывает нежелательные 
деформации поверхностного слоя. В то же время 
при недостаточной ширине разделительная ка-
навка практически не оказывает воздействия: РР 
функционирует как гладкий ролик, и значения 
напряжений снижаются. Установлено, что при 
h = 2 мм наблюдается наибольшая интенсив-
ность временных напряжений вр

i   539 МПа,  
а также высокая интенсивность остаточных на-
пряжений сжатия ост

i   378 МПа. 
Угол наклона разделительной канавки α ока-

зывает существенное влияние на формирова-
ние НДС в заготовке и зависит от ее ширины h. 
При малом угле наклона разделительной ка-
навки перекрытие следов от малого и большого 
радиусов при вращении РР отсутствует, что 
приводит к неравномерному распределению 
напряжений: в одних зонах их значение оказы-
вается чрезмерно высоким, в других — недо-
статочно (рис. 5, а). На рис. 5, б, напротив, по-
казано, что благодаря перекрытию следов 
напряжения распределяются более равномер-
но. Для исключения указанного эффекта угол 
наклона разделительной канавки необходимо 
рассчитывать в зависимости от ее ширины. 

Схема зоны контакта РР и заготовки при 
вдавливании на глубину 0,1 мм и натяге t = 
= 1 мм приведена на рис. 6. Малый профиль-
ный радиус РР формирует на поверхности заго-
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товки след шириной 0,87 мм, а большой — ши-
риной 1,25 мм. Таким образом, на поверхность 
заготовки могут быть нанесены два следа РР, 
расположенные так, что расстояние между цен-
трами большого и малого радиусов составляет 
2 мм. 

Для анализа геометрических условий распо-
ложим точки O, A, B и M, как показано на 
рис. 7, с тем, чтобы следы, оставленные малым 
и большим профильными радиусами РР, 
непрерывно перекрывали зону контакта. В этом 
случае должно выполняться условие AB ≥ OM, 
что соответствует неравенству 
 3,06sin .h    (1) 

Это условие определяет минимальное зна-
чение угла наклона разделительной канавки α, 
при котором обеспечивается перекрытие сле-
дов контакта малого и большого профильных 
радиусов РР на поверхности заготовки. Коэф-
фициент 3,06 является геометрическим пара-
метром, характеризующим соотношение разме-
ров РР. Если неравенство выполняется, то сле-
ды качения частично перекрываются, что обес-

обеспечивает равномерное распределение на-
пряжений по поверхности (см. рис. 5, б). В про-
тивном случае перекрытие отсутствует, напря-
жения распределяются неравномерно (см. 
рис. 5, a). 

Зависимости интенсивности временных вр
i  

и остаточных ост
i  напряжений от угла наклона 

разделительной канавки α при ее ширине h = 
= 2 мм (по формуле (1) при h = 2 мм угол  
должен быть больше или равен 40) показаны 
на рис. 8, а. При качении РР наклонные разде-
лительные канавки ориентированы под углом к 
его оси, благодаря чему пластическое течение 
металла направлено не только вдоль оси, но и 
под наклоном, частично перекрываясь. Это 
формирует более сложную схему качения, спо-
собствует перекрытию зон пластической де-
формации и, как следствие, более глубокому 
упрочнению материала и равномерному рас-
пределению остаточных напряжений. 

 
Рис. 6. Схема зоны контакта РР и заготовки при 
вдавливании на глубину 0,1 мм и натяге t = 1 мм 

 
Рис. 7. Схема деформирующих элементов РР 

           
Рис. 5. Распределение интенсивности остаточных напряжений по поперечному сечению  

цилиндрической заготовки в процессе ротационного ППД при ширине  
разделительной канавки h = 2 мм и угле ее наклона  = 0 (а) и 60° (б) 
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При угле  < 60° зоны раздела становятся 
слишком пологими, и напряжения распреде-
ляются менее равномерно. При угле  > 60° ка-
навки действуют как концентраторы напряже-
ний, что может привести к локальным пере-
грузкам и зарождению трещин. При  = 60° 
наблюдается наибольшая интенсивность вре-
менных напряжений вр

i   539 МПа, а также 
высокая интенсивность остаточных напряже-
ний сжатия ост

i   378 МПа. 
Профильные радиусы со стороны фронталь-

ной плоскости имеют скругления r, чтобы де-
формирующие элементы РР не ударяли по за-
готовке и не повреждали ее поверхность. Это 
особенно важно для обеспечения качества об-
работки и предотвращения образования мик-
ротрещин. Смоделированные зависимости ин-
тенсивности временных вр

i  и остаточных ост
i  

напряжений от радиуса скругления раздели-
тельной канавки r при ее ширине h = 2 мм при-
ведены на рис. 8, б. Видно, что эффективным 
является диапазон радиуса r = 0,5…1,5 мм. При 
r < 0,5 мм наблюдается повышенная концен-
трация напряжений на кромках деформиру-

ющих элементов, что может привести к ло-
кальным повреждениям поверхности. При уве-
личении радиуса r > 1,5 мм степень концентра-
ции напряжений уменьшается, так как давле-
ние РР распределяется на большую площадь 
контакта. Это приводит к снижению уровня 
остаточных и временных напряжений, а следо-
вательно, к уменьшению эффективности 
упрочнения поверхности. 

Одним из основных факторов, определяю-
щих эффективность ППД, является глубина 
проникновения пластической деформации в по-
верхностный слой материала. Результаты опре-
деления глубины пластической деформации εi в 
заготовках после ППД ротационным и торои-
дальным роликами приведены на рис. 9. Видно, 
что максимальная глубина зоны пластической 
деформации при использовании РР достигает 
4,38 мм, что свидетельствует о более выражен-
ном локализованном характере его воздействия. 
Это способствует повышению прочностных ха-
рактеристик приповерхностных слоев по срав-
нению с таковыми, полученными обработкой 
тороидальным роликом, для которого глубина 

           
Рис. 8. Зависимости интенсивности временных вр

i  и остаточных ост
i  напряжений от угла наклона  (а)  

и радиуса скругления разделительной канавки r (б) при ее ширине h = 2 мм 

            
Рис. 9. Распределение пластической деформации εi по радиусу Rр ротационного (а) и тороидального (б) 

роликов при базовых режимах упрочнения заготовки 
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зоны пластической деформации составила 
2,71 мм.  

Результаты моделирования временных и 
остаточных напряжений, а также глубины пла-
стической деформации при упрочнении заго-
товки ротационным тороидальным и роликами 
приведены на рис. 10. Значения для тороидаль-
ного ролика заимствованы из источника [12]. 
Оба инструмента имели одинаковый диаметр 
Dр = 50 мм и работали в одинаковых базовых 
режимах. Полученные данные показывают, что 
при использовании РР остаточные напряжения 
больше на 25 %, временные — на 20 %, а глуби-
на пластической деформации в 2 раза превы-
шает значение, достигнутое при упрочнении 
тороидальным роликом. 

Выводы 
1. Проведены исследования НДС и законо-

мерностей изменения временных и остаточных 

напряжений в цилиндрических деталях с по-
мощью компьютерного моделирования в про-
грамме ANSYS. 

2. На основе конечно-элементного модели-
рования определены рациональные геометри-
ческие параметры РР: диаметр — 50 мм; мень-
ший профильный радиус — 1 мм; больший 
профильный радиус — 2 мм; расстояние между 
вершинами профилей — 2 мм; количество де-
формирующих элементов — 10; ширина разде-
лительной канавки — 2 мм; угол ее наклона — 
60°; радиус ее скругления — 0,5 мм. 

3. По результатам геометрического анализа 
установлено, что для обеспечения непрерывно-
го перекрытия следов обработки, оставляемых 
малым и большим профильными радиусами РР, 
угол наклона разделительной канавки должен 
находиться в определенном соотношении с ее 
шириной. При несоблюдении этого соотноше-
ния на поверхности заготовки образуются зоны 
с недостаточным упрочнением и локальной 
концентрацией напряжений, что снижает каче-
ство обработки. Если же требуемое соотноше-
ние выдержано, то обеспечивается равномер-
ное распределение напряжений и повышается 
эффективность процесса ППД. 

4. При упрочнении РР максимальные вре-
менные и остаточные напряжения больше, чем 
при обработке гладким тороидальным роли-
ком: при одинаковом диаметре роликов 
(50 мм) остаточные напряжения увеличивают-
ся на 25 %, а временные — на 20 %. Глубина 
пластической деформации достигает 4,38 мм, 
что примерно 2 раза превышает значение для 
гладкого ролика и обеспечивает более глубо-
кое упрочнение поверхностных слоев деталей 
машин.  
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