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Основным направлением исследований 

в области наукоемких технологий стало проек-
тирование и создание комбинированных мето-
дов обработки. Анализ известных физических 
воздействий и их разновидностей дает основа-
ния утверждать, что при различных сочетаниях 
имеющихся способов можно спроектировать 
большое количество новых техпроцессов, име-
ющих высокие эксплуатационные показатели. 
Это направление следует рассматривать как но-
вый этап развития технологии обработки [1 – 4]. 

В настоящее время внимание специали-
стов уделяется методам обработки концентри-
рованными потоками энергии. Эффективность 
этих методов доказана в трудах большого ко-
личества ученых [1, 3 – 6]. Большой вклад в 
развитие этого направления внесли Суслов А.Г., 
Горленко А.О., Григорьянц А.Г., Смоленцев В.П., 
Федоров С.К. и др. Методы обработки концен-
трированными потоками энергии изучены до-
статочно подробно. Однако сочетание с дру-
гими методами, на пример, поверхностной пла-
стической деформацией (ППД), изучен недо-
статочно. Не исследовано влияние методов и 
режимов обработки на состояние поверхност-
ного слоя, в том числе наследственное влияние 
режимов обработки на остаточные напряжения 
в поверхностном слое. 

Поэтому данная статья посвящена ис-
следованию остаточных напряжений и их рас-
пределению в поверхностном слое после 
упрочнения концентрированными потоками 
энергии и ППД. 

Для решения поставленной задачи авто-
рами был разработан метод комбинированной 
обработки (КО), который заключается в после-
довательном выполнении упрочнения одним 
из методов обработки концентрированными 
потоками энергии (на пример – лазерной закал-
кой или электромеханической обработкой) и 
методом ППД (на пример  – алмазным выгла-
живанием) [7 – 9]. 

Теоретическими предпосылками для 
разработки представленного метода является 
анализ достоинств и недостатков методов 
упрочнения концентрированными потоками 
энергии. Особенностью этих методов является 

наличие зон отпуска. В этих зонах наблюдается 
некоторое понижение твердости (рис. 1) [6]. 
Методы ППД благоприятно воздействуют на 
поверхностный слой, особенно после термиче-
ского воздействия [7 – 9]. Поэтому было выдви-
нуто предположение, что наложение слоев поз-
волит создать в поверхностном слое сжимающие 
остаточные напряжения. Моделирование про-
цесса КО представлено на рис. 1.  

 
Рис. 1. Моделирование процесса КО  
1 – алмазный выглаживатель; 2 – зоны отпуска;                    
3 – упрочненный слой; 4 – основной металл; 5 – винто-
вые канавки после алмазного выглаживания; 
h – глубина упрочнения 
 

После обработки концентрированными 
потоками энергии в поверхностном слое обра-
зуется упрочненный слой с незначительными 
сжимающими остаточными напряжениями. 
Алмазный выглаживатель проходя по поверх-
ности образует новый слой и за счет увеличе-
ния плотности дислокаций может многократно 
увеличить значение сжимающих остаточных 
напряжений, а попадая в зону отпуска образует 
винтовые канавки. Так же необходимо учиты-
вать и наследственное влияние режимов обра-
ботки на величину и знак остаточных напряже-
ний. 

В работе представлена теоретическая за-
висимость остаточных напряжений от режимов 
и физико-механических свойств материала. Ав-
торы определяли напряжения первого рода, как 
наиболее значимые с точки зрения промышлен-
ного применения. Остаточные напряжения 
определяли для двух вариантов комбинирован-
ной обработки: первый вариант – ЭМО и алмаз-
ное выглаживание; второй вариант – лазерная 
закалка и алмазное выглаживание. 

Остаточные напряжения будут склады-
ваться из нескольких составляющих: 
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температурная – на которую будет оказывать 
влияние режимы обработки концентрирован-
ными потоками энергии; структурно-фазовая – 
составляющая, которая будет зависеть от фи-
зико-механических свойств материала на всех 
этапах обработки; механическая – на которую 
будет оказывать влияние режимы алмазного             
выглаживания. 

При теоретическом исследовании влия-
ния режимов комбинированной обработки на 
величину и характер остаточных напряжений в 
поверхностном слое использовали зависи-
мость: 

 σост=σтемп + σф + σмех,                        (1) 
где σтемп – температурные остаточные напря-
жения; σф – структурно-фазовые остаточные 

напряжения; 𝜎𝜎мех – механические остаточные 
напряжения. 

Для первого варианта комбинированной 
обработки с применением в качестве упрочня-
ющей обработки ЭМО составляющие фор-
мулы (1) будут иметь вид: 

               σтемп(𝑧𝑧) = α𝐸𝐸∆Ɵ(𝑧𝑧),                  (2)   
где z – текущая координата, определяющая 
глубину упрочненного поверхностного слоя; α 
– коэффициент линейного расширения матери-
ала детали; ∆Ɵ(z) – максимальная температура 
на глубине (z), поверхностного слоя детали. 

Максимальную температуру в зоне 
упрочнения можно представить: 
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Формула (3) является сложной для рас-

четов и можно воспользоваться вариантом для 
приблизительных расчетов: 

∆Ɵ(z)= α 𝐸𝐸 2αт(𝑃𝑃𝑔𝑔v𝑝𝑝+𝐼𝐼𝐼𝐼)
λ1 А√π

 �√𝑎𝑎𝑎𝑎 e
�−𝑧𝑧

2

4𝑎𝑎𝑎𝑎��,      (4) 

где z – текущая координата, м; α – коэффици-
ент линейного расширения материала детали; 
αт – коэффициент распределения тепловых по-
токов (коэффициент теплопоглощения          
Шарона); Рg – приведенная сила прижима ин-
струмента при комбинированной обработке;   
vp – скорость вращения детали;  I – сила тока;  
U – напряжение; λ1, – теплопроводимость ма-
териала детали;  A = l ∙ B, где B – ширина упру-
гого контакта ролика по Герцу; l – длина каса-
ния инструмента с обрабатываемой поверхно-
стью (ширина ролика-электрода), м; а – темпе-
ратуропроводимость материала детали, м2/с;     
t – время контакта, с;  erfc � 𝑧𝑧

2√𝑎𝑎𝑎𝑎
� – значение 

функции ошибок. 
Структуно-фазовые остаточные напря-

жения σф можно определить по формуле: 

σф = − 𝐸𝐸(1 − �
ρ1
ρ2

3 ),              (5) 

где E – модуль упругости материала;                     
ρ1 и ρ2 – плотность материала до и после обра-
ботки соответственно. 

Механические остаточные напряжения 
возникают за счет действия на материал детали 
усилия при алмазном выглаживании:  
 σмех(𝑧𝑧) = −𝑃𝑃𝑔𝑔

π
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где z – текущая координата; 𝑃𝑃𝑔𝑔 – приведенная 
сила, которая рассчитывается по формуле: 

𝑃𝑃𝑔𝑔 = �𝑃𝑃𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

, 

где Pi – сила прижима электрода-инструмента 
и алмазного выглаживателя; r – радиус алмаз-
ного выглаживания. 

Подставляя (2), (5) и (6) в (1) получим 
формулу для расчета остаточных напряжений, 
возникающих в поверхностном слое детали по-
сле комбинированной обработки: 
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σост = α 𝐸𝐸 2αт (𝑃𝑃𝑔𝑔v𝑝𝑝+ 𝐼𝐼𝐼𝐼)
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Для второго варианта комбинированной 
обработки с применением лазерной закалки в 

качестве упрочняющей обработки формула (1) 
будет иметь вид: 
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𝜎𝜎темп(𝑧𝑧) = α𝐸𝐸∆Ɵ(𝑧𝑧), 

 
∆Ɵ(𝑧𝑧) = 2(1−𝑅𝑅)𝑞𝑞
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где R – коэффициент отражения материала,       
q – плотность мощности лазерного излучения. 

Для простоты расчета используем зави-
симость: 

𝜎𝜎темп(𝑧𝑧) = α𝐸𝐸 2(1−𝑅𝑅)𝑞𝑞
λ 

.                (9) 

Структурно-фазовые остаточные напря-
жения рассчитаем по формуле (5). Механиче-
ские остаточные напряжения будут зависеть от 
режимов алмазного выглаживания: 

 

 
σмех(𝑧𝑧) = −𝑃𝑃
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где P – сила прижима инструмента; r – радиус 
алмазного выглаживателя. 

Для удобства расчетов была разрабо-
тана компьютерная программа для вычисления 
параметра остаточных напряжения по форму-
лам (7, 8) на языке Visual studio 2017 C# [8]. 

Проверку адекватности полученных тео-
ретических зависимостей (7, 8) проводили на 
образцах, изготовленных из стали 45, 

20Х3МВФ и 40Х (рис. 2) рентгеновским мето-
дом оценки, как наиболее точным. Методика 
исследования подробно изложена в [9]. В ра-
боте проведен рентгеноструктурный анализ 
поверхностных слоев после различных этапов 
комбинированной обработки – механической 
обработки, обработки концентрированными 
потоками энергии и алмазном выглаживании 
(табл. 1 – 3).

 

 
 
Рис. 2. Образцы для проверки адекватности теоретических зависимостей:  
1 – область исследования после механической обработки; 2 – область исследования после обработки кон-
центрированными потоками энергии; 3 – область после алмазного выглаживания 
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1. Значения остаточных напряжений, межплоскостных расстояний и полуширины после 
каждого этапа обработки (сталь 45) 

 

№ об-
разца 

 

№ точки 
на об-
разце 

Обра-
ботка 

Напряжения, МПа 
a, А FWHM, 

град. 
Осевые Окружные 

1 

1 МО – 504 ± 54 – 524 ± 138 2,8717 1,2322 
2 ЭМО – 554 ± 15 – 579 ± 406 2,8684 2,3448 
3 АВ –1235 ±119 – 1237 ± 293 2,8802 2,2039 
4 МО – 214 ± 19 – 214 ± 74 2,8721 1,2063 
5 ЭМО – 567 ± 128 – 436 ± 23 2,8694 1,6070 
6 АВ – 1258 ± 96 – 1410 ± 31 2,8785 2,2343 

3 

1 МО – 424 ± 23 – 230 ± 45 2,8708 1,4541 
2 ЭМО – 488 ± 81 – 339 ± 238 2,8708 1,7255 
3 АВ – 1178 ± 37 – 939 ± 176 2,8800 2,2848 
4 ЭМО – 167 ± 100 – 94 ± 226 2,8697 1,6419 
5 МО – 164 ± 18 94 ± 161 2,8692 1,4004 
6 АВ – 1020 ± 300 – 949 ± 47 2,8789 2,2539 
7 ЭМО – 300 ± 84 – 142 ± 79 2,8691 1,9071 
8 МО – 287 ± 13 131 ± 123 2,8705 1,4248 

5 

1 МО – 348 ± 46 – 405 ± 152 2,8710 1,3638 
2 АВ – 1142 ± 72 – 1568 ± 354 2,8771 2,9638 
3 АВ –1 370 ± 20 – 940 ± 173 2,8801 2,3827 
4 ЭМО – 380 ± 89 191 ± 131 2,8689 1,6080 
5 МО – 167 ± 26 52 ± 25 2,8698 1,4710 

МО – механическая обработка; ЭМО – электромеханическая обработка; АВ – алмазное 
выглаживание 

 
2. Значения остаточных напряжений, межплоскостных расстояний и полуширины     

после каждого этапа обработки (сталь 20Х3МВФ) 
 

Обработка Напряжения, МПа a, А FWHM, 
град. 

Осевые Окружные 
Механическая обра-

ботка – 125 ± 53 – 147 ± 44 2,8682 0,4110 

Электромеханическая 
обработка – 554 ± 15 – 479 ± 406 2,8684 2,3448 

Алмазное выглажива-
ние – 1235 ± 119 – 1237 ± 293 2,8802 2,2039 

Алмазное выглажива-
ние – 1142 ± 72 – 1568 ± 354 2,8771 2,9638 

Электромеханическая 
обработка – 180 ± 89 – 191 ± 131 2,8689 1,6080 
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3. Значения остаточных напряжений, межплоскостных расстояний и полуширины после 

каждого этапа обработки (сталь 40Х) 
 

Обработка Напряжения, МПа a, А FWHM, 
град. Осевые Окружные 

Механическая обработка – 145 ± 33 
 

52 ± 48 
 1,9682 0,4220 

Электромеханическая 
обработка 

– 572 ± 25 
 

– 521 ± 426 
 2,8672 2,3548 

КО (ЭМО и алмазное 
выглаживание) 

– 1355 ± 121 
 

– 1251 ± 203 
 2,8892 2,4039 

КО (лазерная закалка и 
алмазное выглаживание) 

– 1156 ± 52 
 

– 1488 ± 314 
 2,8671 2,9634 

Лазерная закалка – 480 ± 89 
 

– 691 ± 131 
 2,8579 2,6080 

 
Таким образом, было установлено, что 

высказанное ранее предположение о положи-
тельном наследственном влиянии ППД на ве-
личину остаточных напряжений в поверхност-
ном слое после комбинированной обработки 
оказалось верным. Анализ табл. 1 – 3 показал, 
что после механической обработки в поверх-
ностном слое образуются растягивающие и 
сжимающие напряжения. После воздействия 
концентрированными потоками энергии в по-
верхностном слое происходят процессы 
наследственности и самоорганизации, которые 
способствуют образованию в поверхностном 
слое сжимающих остаточных напряжений. По-
сле алмазного выглаживания происходит де-
формация кристаллической решетки и увели-
чиваются плотности дислокаций, а значение 
сжимающих остаточных напряжений увеличи-
вается в 2 – 3,3 раза. Структура и свойства 
сердцевины, при этом, не претерпевают каких-
либо изменений. 

Исследование показало, что комбиниро-
ванием различных методов можно получать 
поверхности с новыми свойствами, при КО 
действует принцип суперпозиции – сочетание 
методов дает такой эффект, которого нельзя 
достигнуть каждым методом в отдельности. 
Это доказано при исследовании остаточных 
напряжений после каждого этапа обработки. 

Следовательно, современный этап раз-
вития техники связан с разработкой инноваци-
онных технологий, получением поверхностей с 

новыми свойствами и использованием комби-
нированных методов обработки. 
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