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Рассмотрены особенности кинематических характеристик рабочего инструмента гели-
коидной формы при проведении упрочняющей обработки методом поверхностного 
пластического деформирования. Процесс реализуется посредством обкатывания гели-
коидным инструментом поверхности заготовки в зоне контактного взаимодействия 
деформирующего элемента с обрабатываемой деталью. Исследование направлено на 
прогнозирование применимости этого метода для отделочно-упрочняющей обработки 
цилиндрических деталей, таких как валы и оси. Проведен анализ кинематических пара-
метров процесса геликоидного поверхностного пластического деформирования в де-
картовой системе координат, включая исследование составляющих движений заготов-
ки и инструмента (вращательное, поступательное). Определены аналитические зависи-
мости, характеризующие длину траектории деформации, значения результирующей 
скорости и ускорения, что позволяет целенаправленно управлять технологическими 
параметрами процесса  и оптимизировать режимы обработки. Полученные результаты 
могут быть использованы для совершенствования методов упрочняющей обработки и 
повышения эксплуатационных характеристик деталей машин. 
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This paper considers the features of the kinematic characteristics of a helicoid working tool 
during hardening treatment by the helicoid surface plastic deformation method. The process 
is implemented by rolling the workpiece surface in the contact zone of the deforming element 
with the workpiece with a helicoid tool. The study is aimed at predicting the applicability of 
this method for finishing and hardening treatment of cylindrical parts, such as shafts and ax-
les. The paper analyzes the kinematic parameters of the helicoid surface plastic deformation 
process in a Cartesian coordinate system, including a study of the components of the work-
piece and tool movements (rotational, translational). Analytical dependencies characterizing 
the length of the deformation trajectory, the magnitude of the resulting velocity and accelera-
tion are determined, which allows for targeted control of the process parameters and optimi-
zation of processing modes. The results can be used to improve the methods of hardening 
treatment and increase the performance characteristics of mechanical engineering parts. 
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Методы поверхностного пластического дефор-
мирования (ППД), такие как обкатывание, виб-
рационная, ультразвуковая, дробеметная и ста-
тико-импульсная обработка [1, 2], применяют-
ся для улучшения эксплуатационных свойств 
деталей машин путем упрочнения поверхност-
ного слоя без изменения химического состава 
материала. К достоинствам ППД относятся по-
вышение твердости и износостойкости, сниже-
ние шероховатости поверхности, улучшение 
усталостной прочности и формирование благо-
приятных остаточных напряжений [3–5]. Кро-
ме того, они экологичные и сравнительно недо-
рогие. 

Напряженно-деформированное состояние и 
качество упрочненного слоя во многом зависят 
от геометрических параметров рабочих ин-
струментов (РИ). РИ с использованием шари-
ков обеспечивают упрочнение и сглаживание 
поверхности за счет вдавливания свободно ка-
тящегося шарика. Шариковые инструменты 
получили широкое распространение при обра-
ботке отверстий, сложных внутренних и 
наружных поверхностей, включая гильзы, што-
ки, элементы гидравлических и пневматиче-
ских систем [6, 7]. Однако традиционные ша-
риковые инструменты имеют и недостатки. Это 
ограниченная глубина упрочненного слоя 
(обычно 0,5…2,0 мм), которой может быть не-
достаточно для деталей, работающих под дей-
ствием высокой нагрузки, а также изменение их 
размеров и геометрических параметров, осо-
бенно при упрочнении нежестких цилиндриче-
ских изделий [8–10]. 

Роликовые устройства, относящиеся к эф-
фективным РИ для ППД, обеспечивают 
упрочнение и сглаживание поверхности за 
счет контролируемого давления вращающихся 
элементов, что приводит к уплотнению струк-
туры, снижению шероховатости и формирова-
нию благоприятных остаточных напряжений 
[11, 12]. 

Тороидальные ролики достаточно просты 
по конструкции, но эффективность упрочнения 
зависит от их диаметра и профильного радиуса. 
Малый профильный радиус обеспечивает более 
эффективное упрочнение поверхностного слоя, 
а большой радиус благоприятно сказывается на 
процессе сглаживания микронеровностей по-
верхности [13]. 

На практике ППД реализуют преимуще-
ственно по двум схемам обработки: качения и 
скольжения [14, 15]. При обработке по схеме 

качения контакт между РИ (чаще всего роли-
ком или шариком) и заготовкой происходит без 
относительного проскальзывания, что обеспе-
чивает равномерное распределение остаточных 
напряжений сжатия, снижение шероховатости 
поверхности, а также повышение усталостной 
прочности. Если РИ вращается в одном 
направлении с заготовкой, то возникает боль-
шое трение между ним и обрабатываемой по-
верхностью, благодаря чему достигается более 
глубокое проникновение деформации в мате-
риал. При этом эффективность упрочнения 
растет, однако увеличивается риск локального 
перегрева и повышения шероховатости по-
верхности [16–18]. 

Исследование кинематики РИ в процессе 
ППД является важной задачей, так как именно 
параметры движения РИ и заготовки опреде-
ляют интенсивность пластической деформа-
ции, глубину упрочненного слоя и стабиль-
ность технологического процесса. 

Фундаментальное исследование кинемати-
ческих схем механической обработки резанием 
было выполнено Г.И. Грановским. В области 
ППД кинематика процессов рассмотрена в ра-
боте [19]. Для интеграции процессов качения и 
скольжения разработан способ ППД, основан-
ный на маятниковом движении секторального 
РИ [20]. Однако такие процессы при упрочне-
нии происходят циклически, что не позволяет 
обеспечить однородность механических 
свойств поверхностного слоя. 

Для устранения указанного недостатка разра-
ботан новый способ ППД, основанный на ис-
пользовании РИ геликоидной формы [21]. Та-
кой РИ реализует при обработке ППД процессы 
качения и скольжения непрерывно, что обеспе-
чивает однородность механических свойств  
поверхностного слоя. 

Цель работы — определение кинематики 
процесса при различных схемах реализации 
геликоидного ППД для оценки возможности 
применения нового способа упрочнения ци-
линдрических деталей типа вала и оси. 

 
Схема геликоидного ППД. Такая схема 

представляет собой перспективный способ 
обработки металлических деталей, направлен-
ный на упрочнение поверхностного слоя воз-
действием деформирующего инструмента, 
движущегося по винтовой (геликоидной) тра-
ектории. Сущность способа заключается в том, 
что РИ с заданным контактным усилием обка-
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тывает цилиндрическую заготовку и воздей-
ствует на ее поверхность, вызывая пластиче-
скую деформацию. 

Геликоидное ППД осуществляется следую-
щим образом. Заготовке 2 придают вращатель-
ное движение с частотой nз. РИ 4 прижимают к 
обрабатываемой поверхности с некоторым 
натягом t и одновременно сообщают продоль-
ную подачу Sпр, и вращательное движение nи 
вокруг своей оси (рис. 1). 

Геликоидный инструмент выполнен в виде 
диска, винтовая рабочая поверхность которого 
состоит из двух витков с профильным радиу-
сом rпр и шагом h. 

Важная особенность геликоидного инстру-
мента заключается в направлении витка. При 
вращении РИ возникает дополнительная со-
ставляющая сдвига из-за касательного движе-
ния относительно поверхности заготовки. Век-
тор сдвига будет направлен вдоль оси вращения 
РИ. Вследствие изменения направления витка 
изменяется направление дополнительной со-
ставляющей сдвига. При левом направлении 
витка и вращении РИ по ходу часовой стрелки 
вектор сдвига направлен влево, а при вращении 
РИ против хода часовой стрелки — вправо. 
При правом направлении витка и вращении по 
ходу часовой стрелки вектор сдвига направлен 
вправо, а при обратном направлении вращения 
РИ — влево. 

Особенность новой кинематики деформи-
рующего инструмента заключается в том, что 
при ППД геликоидный инструмент упрочняет 
всю цилиндрическую поверхность детали не 
только за счет продольной подачи от станка, но 
и за счет дополнительной подачи от шага РИ. 
Процесс деформирования осуществляется од-
новременно 2–3 витками, что обеспечивает вы-
сокое качество обработки и его производитель-

ность. Для оценки эффективности нового спо-
соба упрочнения необходимо рассмотреть ки-
нематику процессов, происходящих при гели-
коидном ППД. 

 
Кинематическое исследование геликоидных 
схем ППД. Анализ кинематических характери-
стик процессов ППД представляет собой важ-
ный этап при разработке и оптимизации тех-
нологии упрочняющей обработки. Он вклю-
чает в себя изучение видов и параметров 
движения РИ и заготовки: скорости, подачи, 
траектории и характера взаимодействия меж-
ду ними. Правильный выбор кинематической 
схемы позволяет обеспечить равномерное рас-
пределение деформаций, минимизировать ше-
роховатость поверхности, повысить точность 
и снизить вероятность появления дефектов. 
Кроме того, анализ кинематики способствует 
увеличению эффективности процесса, обеспе-
чивая требуемый уровень упрочнения при ми-
нимальных затратах времени и ресурса. Сле-
довательно, понимание кинематических осо-
бенностей процесса геликоидного ППД 
является необходимым условием для прогно-
зирования состояния поверхностного слоя 
обрабатываемых изделий [22]. 

В целях изучения кинематики геликоидного 
ППД выполнены анализ и сравнение схем об-
работки. Для описания кинематических пара-
метров процесса обработки тел вращения вы-
брана прямоугольная система координат 
(см. рис. 1), где ось x совпадает с направлением 
главного движения, ось z — с направлением 
подачи, а ось y имеет радиальное направление. 
Анализ проведен при условии, что РИ враща-
ется и совершает подачу вдоль заготовки, ко-
торая вращается вокруг центральной оси. 
Диаметры РИ и заготовки приняты одинако-
выми. 

Для определения кинематических особенно-
стей геликоидного инструмента рассмотрена 
кинематика процесса при использовании торо-
идального ролика, что позволило сравнить и 
оценить полученные результаты. 

ППД по схеме качения тороидального ро-
лика. Схема ППД качением представляет со-
бой процесс, при котором РИ (обычно ролик 
или шарик) с определенным усилием прижи-
мается к поверхности заготовки и катится по 
ней, вызывая пластическую деформацию по-
верхностного слоя (рис. 2). При движении РИ 
и заготовки в противоположных направлени-

 
Рис. 1. Схема геликоидного ППД: 

1 — трехкулачковый патрон; 2 — заготовка;  
3 — задняя бабка; 4 — РИ 
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ях их частоты вращения удовлетворяют соот-
ношению 

 1 2

2 1
,n D

n D
  

где 1,n  2n  и 1,D  2D  — частоты вращения и 
диаметры РИ и заготовки соответственно. 

Так как диаметры РИ и заготовки одинако-
вые, их частоты вращения также равны 

1 2( ).n n  Проекции составляющих траекторий 
РИ при ППД по схеме качения имеют следу-
ющий вид (см. рис. 2): 
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где ,xL  yL  и zL  — перемещение по осям x, y и z 
соответственно; зv  и иv  —скорости заготовки 
и РИ; sv  — скорость подачи стола; t — время 
обработки. 

Результирующая скорость определяется вы-
ражением 
  22 2 2

рез з и ,x z sv v vv vv      

где xv  и zv  — суммарные составляющие ре-
зультирующей скорости по осям x и z. 

Диаметры РИ и заготовки одинаковые, по-
этому и з .v v  Тогда по оси x суммарная ско-
рость равна и2 ,v  следовательно, результирую-
щая скорость 
  2 2

рез и2 .svv v   

Ускорение направлено к центру заготовки и 
определяется как 

    2 22 з

2 2 2
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где 2R  — радиус заготовки. 
ППД по схеме скольжения тороидального 

ролика. Схема ППД скольжением представляет 
собой процесс, при котором поверхность заго-
товки подвергается пластической деформации 
под действием усилия РИ, движущегося по по-
верхности с относительным скользящим движе-
нием. РИ вращается в том же направлении, что и 
заготовка. В отличие от ППД качением, где кон-
такт имеет точечный или линейный характер, 
при ППД скольжением деформация происходит 
по более широкой зоне контакта вследствие тре-
ния, что оказывает влияние на распределение 
напряжений. При скольжении напряжения рас-
пределяются более равномерно, но поверхность 
подвергается большому трению, что может вы-
зывать поверхностный износ. 

Согласно рис. 3, результирующая скорость 

  22 2 2
з ире з .x z sv v vv vv      

При одинаковых частотах вращения РИ и 
заготовки справедливы соотношения 

 из   ;xv v  рез   ,sv v  

где иxv  — скорость поступательного движения 
РИ вдоль оси x. 

Ускорение направлено к центру заготовки 

  22 и з

2 2
.x v vvj

R R


    (1) 

Так как из   ,xv v  ускорение 0.j   

 
Рис. 2. Результаты кинематического исследования ППД по схеме качения тороидального ролика: 

а — схема качения; б — схема расположения векторов скоростей относительно точки контакта;  
в — проекции векторов скоростей на выбранную систему координат 
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По сравнению со схемой ППД качением при 
ППД скольжением результирующая скорость 
меньше по значению и зависит от составляю-
щих ,sv  иv  и зv , которые определяются режи-
мами обработки. Варьируя их можно управлять 
параметрами резv  в более широком диапазоне. 
Результирующая скорость резv  и ускорение j 
будут оказывать влияние на интенсивность и 
направление течения материала в очаге дефор-
мации, что приведет к изменению физико-
механических свойств и микронеровности по-
верхности заготовки. 

Таким образом, при ППД по схеме скольже-
ния, результирующая скорость и ускорение 
меньше, чем при ППД по схеме качения. 

В то же время эффективность упрочняюще-
го воздействия существенно зависит от воз-
можности формирования не только радиально-
го давления, но и направленного сдвига по ка-
сательной к поверхности детали. Рассмотрим 
особенности кинематики деформирования при 
различных направлениях витка РИ и соотно-
шениях направлений вращения РИ и заготовки, 
что позволит детально оценить влияние каждо-
го параметра на кинематическую характеристи-
ку процесса упрочнения. 

ППД при левом направлении рабочего 
витка РИ. Одним из важных параметров ге-
ликоидного инструмента является направле-
ние деформирующего витка. Правое направ-
ление витка принято по ходу часовой стрелки, 
левое — против ее хода. Вследствие винтовой 
конфигурации РИ при ППД контакт между РИ 
и заготовкой происходит не в одном месте,  

а постоянно двигается вдоль оси враще-
ния РИ. 

Направления вращения РИ и заготовки оди-
наковые. Согласно рис. 4, проекции составля-
ющих траектории РИ на оси координат x, y и z 
при ППД имеют следующий вид: 

 
 

 

з и

и

2 ;
0;
2 ,

x x

y

z s z

L v v t
L
L v v t

  
 
  

  (2) 

где 

 2з 2 ;Dv n     и 1 1;x Dv n   

и zv  — скорость поступательного движения РИ 
вдоль оси z, 

и 1.zv hn  

Геликоидный инструмент создает вдоль оси 
вращения дополнительную составляющую 
сдвига, скоростью которой является составля-
ющая скорости РИ вдоль оси вращения Oz и zv  
(рис. 4, б). Соотношение направлений сдвига и 
подачи будет оказывать немалое влияние на 
физико-механические свойства материала и 
микронеровности поверхности заготовки. 

Движение точки по геликоиду представляет 
собой сочетание вращательного и поступатель-
ного движений. По мере того как точка контак-
та перемещается вдоль оси z, она одновременно 
вращается вокруг оси геликоида z. Точка опи-
сывает окружность в вертикальной плоскости, 
поднимаясь или опускаясь по горизонтали. 
Проекции вектора скорости РИ на оси Ox и Oz 
соответствуют окружной и поступательной 

 
Рис. 3. Результаты кинематического исследования ППД по схеме скольжения тороидального ролика: 

а — схема скольжения; б — схема расположения векторов скоростей относительно точки контакта;  
в — проекции векторов скоростей на выбранную систему координат 
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(осевой) составляющей скорости. Суммарная 
скорость 

по оси z 

 и 1;s z szv v v nv h     

по оси x 

 з и .x xvv v   

Тогда результирующая скорость 

   2 22 2
рез1 з и и2 2 .x z x xsv v v v v vv       (3) 

При одинаковых частотах вращения РИ и 
заготовки  з и ,xv v  выражение (3) приобрета-
ет вид 

  рез и2 .zsv vv    

Сравнивая выражения (1) и (2), можно заме-
тить, что при одинаковых частотах вращения 
результирующая скорость имеет наименьшее 
значение. Ускорение 

 рез
1 .xdv dvj

dt dt
   

Ускорение обусловлено вращательным дви-
жением и определяется как 

  22 з и
1

2 2
2 2 .xx v vvj

R R


   

Так как з и ,xv v  ускорение 1 0.j   
Направления вращения РИ и заготовки 

противоположные. При геликоидном ППД 
вращение РИ относительно оси z выполняет 
функцию дополнительной подачи. Известно, 
что направление поступательного движения РИ 

зависит от направления его вращения. При из-
менении направлении вращения РИ вектор 
скорости поступательного движения и zv  
направлен в обратную сторону (рис. 5), т. е. 
направление дополнительной подачи противо-
положно направлению подачи от станка. 

Вектор скорости поступательного движения 
РИ по оси x и xv  имеет одинаковое направле-
ние с вектором скорости заготовки, поэтому 
суммарная скорость движения РИ по оси x  
 з и ,x xv v v   

а по оси z 
 и .| |z s zv v v   

Следовательно, результирующая скорость 
 2 2

рез2 2 x zvv v    

    2 2
з и и2       ,x s zv v v v      (4) 

а ускорение 

 рез
2

dvj
dt

 . 

Так как по оси z движение равномерное, 
ускорение по оси z равно нулю, а наличие вра-
щательного движения обусловлено ускорением 

    2 2
з и з 1 1

2
2 2

2     2    π
.xx v v v D ndvj

dt R R
 

    

Отсюда следует, что ускорение зависит от 
частоты вращения заготовки, диаметра и часто-
ты вращения РИ. Сравнение ускорений 1j  и 2j  
показывает, что при противоположных 

 
Рис. 4. Результаты кинематического исследования ППД при левом направлении витка РИ  

и одинаковых направлениях вращения РИ и заготовки: 
а — схема обработки; б — схема расположения векторов скоростей относительно точки контакта;  

в — проекции векторов скоростей на выбранную систему координат 
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направлениях вращения заготовки и РИ уско-
рение 2j  больше 1.j  

Следует отметить, что направление враще-
ния РИ оказывает влияние на результиру-
ющую скорость, ускорение и направление до-
полнительной подачи, а следовательно, и на 
напряженно-деформированное состояние де-
тали. 

ППД при правом направлении витка РИ. 
Направления вращения РИ и заготовки проти-
воположные. Согласно рис. 6, составляющие 
траектории РИ при ППД определяются выра-
жениями 

 
 

 

з и

и

2 ;
0;
2 .

x x

y

z s z

L v v t
L
L v v t

  
 
  

 

Так как РИ и заготовка вращаются в про-
тивоположных направлениях, суммарная ско-
рость движения 

по оси x 
 з и ,x xv v v   

а по оси z 
 и .z s zv v v   

 
Рис. 5. Результаты кинематического исследования ППД при левом направлении витка РИ  

и противоположных направлениях вращения РИ и заготовки: 
а — схема обработки; б — схема расположения векторов скоростей относительно точки контакта;  

в — проекции векторов скоростей на выбранную систему координат 

 
Рис. 6. Результаты кинематического исследования ППД при правом направлении витка РИ  

и противоположных направлениях вращения РИ и заготовки: 
а — схема обработки; б — схема расположения векторов скоростей относительно точки контакта;  

в — проекции векторов скоростей на выбранную систему координат 
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Следовательно, результирующая скорость 

   2 22 2
рез3 з и s и2 2    x z x zv v v v v vv        

    2 2
2 2 1 1 12 π   π   .sD n D n v hn      (5) 

Результирующая скорость расположена на 
плоскости xOz, что обеспечивает стабильность 
нормального составляющего давления и посто-
янный контакт РИ с поверхностью обрабатыва-
емой детали. Можно управлять результирую-
щей скоростью по значениям параметров 1,n  

2n  и sv . Вращательное движение заготовки 
обусловлено наличием ускорения, которое 
направлено к центру окружности (радиальное 
ускорение), т. е. возникает центростремитель-
ное ускорение. По оси z ускорения нет, потому 
что движение равномерное. Ускорение опреде-
ляется уравнением 

    2 22 з и 2 2 1 1
3

2 2 2

2 2 π π2 .xx v v D n D nvj
R R R

 
    

Направления вращения РИ и заготовки оди-
наковые. При одинаковых направлениях вра-
щения РИ и заготовки (рис. 7) суммарные ско-
рости движения имеют вид 
 и  ;z s zv v v     з и  .x xv v v   

Тогда результирующая скорость 

    2 22 2
рез4 з и и2 2      x z x s zv vv v v v v        

    2 2
2 2 1 1 12 π π   .sD n D n v hn      (6) 

Так как движение равномерное, по оси z 
ускорение отсутствует, а следовательно, уско-
рение 

    2 22 з и 2 2 1 1
4

2 2 2

2 2 π π2 .xx v v D n D nvj
R R R

 
    

При одинаковых частотах вращения РИ и 
заготовки  з и xv v  результирующая скорость 
 рез4 12 ,sv v hn   

а ускорение 
 4 0.j   

Анализ кинематических схем показывает, 
что при геликоидном ППД возникает горизон-
тальная составляющая сдвига и zv  вдоль оси 
вращения РИ, в отличие от процесса ППД то-
роидальным роликом, где деформация идет по-
чти строго нормально к поверхности. Вслед-
ствие горизонтального сдвига РИ не существует 
чистого ППД качением при геликоидном ППД. 
Этот сдвиг может ориентировать зерна матери-
ала вдоль поверхности заготовки, тем самым 
увеличивая степень измельчания структуры. 

Сравнение ускорений показывает, что 
1 4j j  и 2 3 ,j j  т. е. независимо от направле-

ния витка РИ ускорения будут одинаковыми 
при одинаковой кинематике. Из выражений 
(3)–(6) следует, что при ППД с правым направ-
лением витка РИ и противоположными 
направлениями вращения РИ и заготовки (см. 
рис. 6) результирующая скорость имеет 
наибольшее значение, а при ППД с одинаковы-
ми направлениями РИ и заготовки — 

 
Рис. 7. Результаты кинематического исследования ППД при правом направлении витка РИ  

и одинаковых направлениях вращения РИ и заготовки: 
а — схема обработки; б — схема расположения векторов скоростей относительно точки контакта;  

в — проекции векторов скоростей на выбранную систему координат 
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наименьшее. Поэтому при геликоидном ППД 
рационально выбрать правое направление вит-
ка РИ и противоположные направления вра-
щения РИ и заготовки. 

Выводы 
1. Установлено, что при геликоидном ППД 

возникает горизонтальная составляющая сдви-
га вдоль поверхности заготовки. Это позволяет 
сделать предположение о том, что геликоидное 
ППД способствует достижению более интен-
сивного упрочнения, равномерного накопления 
деформаций и интенсивного измельчения зе-
ренной структуры материала. 

2. Определено, что результирующую ско-
рость и ускорение процесса упрочнения можно 
регулировать технологическими параметрами 
обработки. При ППД по схеме качения торои-
дальным роликом можно управлять процессом 
упрочнения двумя скоростями: РИ и подачи, а 
при ППД по схеме скольжения тороидальным 

роликом — тремя скоростями: РИ, заготовки и 
подачи. А при геликоидном ППД можно управ-
лять процессом упрочнения по четырем скоро-
стям: РИ по осям x и z, заготовки и подачи. 

3. В зависимости от направлений витка и 
вращения геликоидного инструмента происхо-
дят разные движения деформирующего ин-
струмента относительно обрабатываемой по-
верхности и направления горизонтального 
сдвига. Выявлено, что геликоидный инструмент 
с правым направлением витка при вращении в 
противоположную сторону с заготовкой созда-
ет наибольшие значения результирующей ско-
рости и центростремительного ускорения, а 
при вращении в одну сторону с заготовкой — 
наименьшие. Рациональными технологически-
ми параметрами при геликоидном ППД явля-
ются правое направление витка при противо-
положных направлениях вращения РИ и заго-
товки. Причем заготовка вращается против 
хода часовой стрелки, а РИ — по ее ходу. 
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