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Аннотация. Представлена новая конструкция дифференциального тороидального инструмента, обеспечиваю-

щая интенсификацию напряженного состояния в очаге деформации за счет одновременной реализации процессов 
скольжения и качения в зоне нагружения. Рассмотрено влияние геометрических параметров рабочего инструмента 
на напряженно-деформированное состояние цилиндрических деталей при упрочнении дифференциальным тороидаль-
ным роликом. В результате компьютерного моделирования с использованием программы установлено, что профиль-
ные радиусы упрочняющих роликов, их диаметры и расстояние между вершинами профилей существенно влияют на 
максимальные значения временных и остаточных напряжений в деталях машин. Так, с уменьшением диаметра и про-
фильных радиусов роликов временное и остаточное напряжение увеличивается на 10…28 %, а уменьшение межвер-
шинного расстояния приводит к их увеличению на 11…15 %. Глубина упрочненного поверхностного слоя обратно про-
порциональна профильным радиусам и диаметру инструмента и достигает максимального значения, равного 2,92 мм. 
При этом расстояние между вершинами профилей роликов практически не оказывает влияния на глубину упрочненного 
слоя. Эффективность предложенной конструкции дифференциального рабочего инструмента дополнительно оцени-
валась путем сравнения с результатами моделирования, полученными при упрочнении обычным тороидальным роли-
ком, работающим исключительно по схеме качения без эффекта скольжения. В ходе сравнительного анализа уста-
новлено, что применение нового дифференциального инструмента обеспечивает увеличение интенсивности макси-
мальных временных напряжений на 16 % и максимальной интенсивности сжимающих остаточных напряжений на  
22 %. Более того, глубина упрочненного слоя возрастает в 2,6 раза по сравнению с обычным роликом, что является 
весьма значительным показателем. Полученные результаты убедительно свидетельствуют о существенном превос-
ходстве данного рабочего инструмента в обеспечении повышения уровня напряжений и глубины упрочненного слоя. 
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Abstract. A new design of a differential toroidal tool is presented, which provides an intensification of the stress state in 

the deformation center due to the simultaneous processes of sliding and rolling in the load zone. The influence of geometric 
parameters of a working tool on the elastic state of cylindrical parts under hardening by a differential toroidal roller is viewed. 
A computer modeling through the usage of a program resulted in the conclusion that profile radii of the reinforcing rollers, their 
diameters and the distance between the tops of the profiles significantly affect the maximum values of temporary and residual 
stresses in machine parts. Thus, with a decrease in the diameter and profile radii of the rollers, the temporary and residual stress 
increases by 10...28 %, and a decrease in the distance between the tops leads to an increase by 11...15 %. The depth of the 
hardened surface layer and the profile radii and the diameter of the tool are interconnected inversely and reaches a maximum 
value of 2,92 mm. At the same time, the distance between the tops of the roller profiles has practically no effect on the depth of 
the hardened layer. The effectiveness of the proposed design of the differential working tool was additionally evaluated by com-
paring it with the simulation results obtained under hardening with a conventional toroidal roller operating exclusively accord-
ing to a rolling pattern without sliding effect.  In the course of comparative analysis, it was found that the use of a new differential 
instrument provides an increase in the intensity of maximum temporary stresses by 16 % and the maximum intensity of compres-
sive residual stresses by 22 %. Moreover, the depth of the hardened layer increases 2,6 times compared to a conventional roller, 
which is a very significant marker. The obtained results unambiguously prove the significant superiority of this working tool in 
ensuring an increase in the stress level and depth of the hardened layer. 
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Введение 
 

Методы финишной обработки, такие 
как шлифование, хонингование и доводка, ши-
роко применяют для формирования деталей с 
заданной геометрией и точностью. Вместе с 
тем указанные процессы нередко не позволяют 
получить требуемые характеристики поверх-
ностного слоя. Для улучшения его качества 
применяются методы поверхностного пласти-
ческого деформирования (ППД), при которых 
удаление материала в виде стружки отсут-
ствует, а воздействие сводится к локальному 
пластическому деформированию поверхност-
ного слоя деталей. В результате достигается 
упрочнение поверхности, повышается износо- 
и коррозионная стойкость, возрастает уста-
лостная прочность, а также проявляются 

другие положительные эффекты. В ряде слу-
чаев применение ППД позволяет увеличить за-
пас прочности деталей, работающих при пере-
менных нагрузках, в 1,5 – 3 раза и значительно 
продлить срок их службы, иногда в десятки раз  
[1 − 4]. 

При отделочно-упрочняющей обработке 
ППД достаточно часто применяют способ обка-
тывания тороидальным роликовым инструмен-
том. Процесс обкатывания характеризуется 
двумя движениями – качением или скольжением 
рабочего инструмента по поверхности заго-
товки. Процесс скольжения обеспечивает более 
выраженный эффект повышения поверхност-
ного наклёпа, однако на практике преимуще-
ственно используют режим качения. Основной 
причиной является то, что в процессе скольже-
нии выделяется значительное количество тепла, 

mailto:zsa@ex.istu.edu
mailto:phammanhchinh95@gmail.com
mailto:3%20tno73@yandex.ru


Технологии механической обработки заготовок 
Technologies of mechanical processing of workpieces 

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №5 (179) 2026 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №5 (179) 2026 

что при недостаточном контроле может приве-
сти к снижению стойкости рабочего инстру-
мента и повреждению упрочняемой поверхности 
[5, 6].  

Одним из путей решения проблемы по 
обработке нежестких деталей является интенси-
фикация напряженного состояния в очаге де-
формации путем воздействия двух процессов 
скольжения и качения. В ИРНИТУ разработаны 
инструменты с новой кинематикой движения, 
предназначенные для воздействия процессов 
качения и скольжения при поверхностном пла-
стическом деформировании. В частности, пред-
ложен инструмент с деформирующим элемен-
том в виде двух тороидальных роликов, ось вра-
щения которых расположена перпендикулярно 
оси заготовки. Рабочий инструмент выполняет 
осциллирующее вращение вокруг оси, лежащей 
в плоскости соединения деформирующих роли-
ков и перпендикулярной оси заготовки, с ам-
плитудой α в пределах - 90 ° ≤ α ≤ 90 ° [7]. Кроме 
того, разработан инструмент с деформирую-
щим элементом в виде кругового сектора, кото-
рому сообщают колебательные круговые дви-
жения под углом, превышающим 0 и меньшим 
45 ° [8]. Однако эти способы упрочнения осно-
ваны на циклических процессах качения и 
скольжения, что приводит к снижению эффек-
тивности обработки. 

Авторами статьи разработана новая 
конструкция рабочего инструмента для ППД в 
виде дифференциального тороидального ро-
лика, которая позволяет одновременно созда-
вать в очаге деформации процессы скольжения 
и качения. Целью данной работы является 
определение влияния геометрии дифференци-
ального тороидального инструмента на НДС в 
зоне деформации и остаточные напряжения в 
упрочненных цилиндрических деталях. 

 
Кинематическая схема и особенности  

процесса ППД 
 

Разрабатывая новый способ отделочно-
упрочняющей обработки методом ППД, стави-
лась цель обеспечить высокое напряженное со-
стояние в зоне упругопластической деформа-
ции. Это позволяет сократить радиальный 
натяг и, как следствие, уменьшить деформа-
цию нежестких деталей в процессе обработки. 
Принцип действия предлагаемого способа 

(рис. 1) заключается в обеспечении вращения 
заготовки 1 вокруг ее продольной оси с задан-
ной частотой. Обрабатывающий инструмент, 
состоящий из двух независимых соосных роли-
ков 2 и 3 с противоположными направлениями 
вращения, оказывает давление на поверхность 
заготовки и осуществляет продольное переме-
щение с подачей S вдоль оси заготовки. 

 

 
 

Рис. 1. Схема ППД с использованием дифференци-
ального тороидального инструмента:  
1 – заготовка; 2 – ролик скольжения; 3 – ролик качения 
 
Fig. 1. FPM diagram using a differential toroidal tool:  
1 – blank; 2 – sliding roller; 3 – wheeling roller 

 
Ролик 2 с меньшим профильным радиусом, 

первым входит в контакт с исходным поверхност-
ным слоем заготовки, вращается в направлении за-
готовки, создает очаг деформации (ОД) и упрочняет 
поверхность по схеме скольжения в зоне контакта. 
Ролик 3 с большим профильным радиусом враща-
ется за счёт трения с заготовкой и упрочняет по-
верхность по схеме качения. Поскольку расстояние 
между вершинами профилей роликов достаточно 
мало, первый ролик частично или полностью рабо-
тает в зоне ОД, создаваемого вторым роликом, име-
ющим больший радиус, чем первый. Вследствие 
этого происходит перекрытие очагов деформаций и 
их слияние в один комплексный ОД. В результате 
достигается улучшение механических характери-
стик материала поверхностного слоя деталей, а 
также снижение параметров шероховатости по-
верхности. 

С использованием компьютерного мо-
делирования необходимо определить напря-
женно-деформированное состояние в зоне кон-
такта заготовки с деформирующим 
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инструментом в виде дифференциального то-
роидального элемента, выполненного из двух 
роликов с разными профильными радиусами и 
с противоположными направлениями враще-
ния. Определить интенсивность временных, 
остаточных напряжений и глубину наклепа 
при разных профильных радиусах роликов, 
расстояниях между их вершинами и диаметрах 
инструмента. 

 
Особенности моделирования методом ко-

нечных элементов 
 

В настоящее время для исследования 
процессов упрочнения с использованием мето-
дов поверхностного пластического деформи-
рования и для определения величин временных 
и остаточных напряжений, а также анализа 
напряженно-деформированного состояния в 
зоне деформации, широко применяются чис-
ленные методы на основе метода конечных 
элементов (МКЭ). Одним из наиболее распро-
страненных программных комплексов, реали-
зующих данный подход, является ANSYS  
[9 – 11], использованный при выполнении 
настоящей работы. 

В процессе обработки используется 
комбинация схем скольжения и качения, при 
этом коэффициент трения при скольжении зна-
чительно выше, чем при качении, что оказы-
вает существенное влияние на механические 
характеристики заготовки после обработки. 
При этом, процесс пластического деформиро-
вания материала и изменение НДС происходит 
во времени. Таким образом, анализ закономер-
ностей перераспределения временных напря-
жений и образования остаточных деформаций 
с учетом фактора времени представляет собой 
актуальную научную задачу. Для проведения 
расчетов при динамическом нагружении по-
строена геометрическая модель в виде диффе-
ренциального инструмента, состоящего из 
двух соосных тороидальных роликов. При 
этом ролик с меньшим профильным радиусом 
находится на фронтальной стороне инстру-
мента и вращается в направлении вращения за-
готовки, а ролик с большим радиусом нахо-
дится на тыльной стороне инструмента и вра-
щается в противоположном направлении  
(рис. 2). 

В качестве образца использован цилиндр 

диаметром Dзаг = 20 мм, изготовленной из стали 45, 
представляющий собой упругопластический 
упрочняющийся материал. Модуль упругости со-
ставляет Е = 2 · 105 МПа, коэффициент Пуассона  
μ = 0,3. Диаграмма деформирования материала 
принята билинейной: предел текучести  
σТ = 360 МПа, предел прочности σв = 600 МПа,  
модуль упрочнения ЕТ = 1,45 · 103 МПа. 

Рабочий инструмент представлен двумя 
соосными роликами с диаметрами в диапазоне 
Dинст = 10…90 мм, имеющие независимое вра-
щение. Материал роликов − твёрдый сплав 
ВК8, для которого модуль упругости состав-
ляет Е = 6 · 105 МПа, коэффициент Пуассона  
μ = 0,3. Профильный радиус ролика 1 (с мень-
шим профильным радиусом) изменяется в диа-
пазоне r1 = 0,5…4 мм; профильный радиус ро-
лика 2 (с большим профильным радиусом) изме-
няется в диапазоне r2 = 4…10 мм. Расстояние 
между вершинами профилей роликов изменя-
ется от 1,5 до 5 мм. 

 
 

Рис. 2. Конечно-элементная модель при упрочнении  
цилиндрической детали дифференциальным торои-
дальным инструментом: 
1 − ролик скольжения с радиусом r1; 2 − ролик качения с  
радиусом r2; 3 − цилиндр диаметром Dзаг 
 
Fig. 2. Finite element model for hardening a cylindrical 
part with a differential toroidal tool: 
1 − sliding roller with radius r1; 2 − wheeling roller with  
radius r2; 3 − cylinder with a diameter Dзаг 

 
Для оценки напряженного состояния в 

разных точках упрочненных образцов опреде-
лена интенсивность временных и остаточные 
напряжения (von – Mises) по осям Oz (осе-
вые σ𝑧𝑧

вр, σ𝑧𝑧ост), Ox (радиальные σ𝑟𝑟
вр, σ𝑟𝑟ост),  

Oy (тангенциальные σφост, σφост) [9].  
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σ𝑖𝑖
вр = �1

2 
. [(σ𝑧𝑧

вр − σφ
вр)2 + (σφ

вр − σ𝑟𝑟
вр)2 + (σ𝑟𝑟

вр − σ𝑧𝑧
вр)2],                           (1) 

 

σ𝑖𝑖ост = �1
2 

. [(σ𝑧𝑧ост − σφост) 2 + (σφост − σ𝑟𝑟ост) 2 + (σ𝑟𝑟ост − σ𝑧𝑧ост) 2].                    (2) 

Для определения напряжённо-дефор-
мированного состояния упрочненных деталей 
были использованы следующие базовые ре-
жимы обработки: Диаметр заготовки состав-
лял 20 мм, частота её вращения − 100 об/мин. 
Диаметр инструмента равнялся 50 мм. Про-
фильный радиус ролика скольжения был при-
нят равным 3 мм при частоте вращения  
10 об/мин, а ролика качения − 5 мм при ча-
стоте вращения 40 об/мин. Межвершинное 
расстояние роликов составляло 2 мм, радиаль-
ный натяг − 0,05 мм, продольная подача −  
0,1 мм/об. Коэффициенты трения при качении 
и скольжении принимались равными 0,1 и 0,2 
соответственно.  

 
Результаты моделирования и их обсуждение 

 
В процессе ППД формируется напря-

женно-деформированное состояние заготовки, 
которое характеризуется двумя ключевыми па-
раметрами: временными и остаточными напря-
жениями. Временные напряжения возникают в 
момент непосредственного воздействия внеш-
них сил, передаваемых рабочим инструментом, а 
остаточные напряжения – после снятия нагрузки. 
Временные напряжения во многом задают энер-
гетические и силовые характеристики процесса 
ППД, определяя образование упрочненного 
слоя, его глубину и интенсивность, а также уро-
вень давления в зоне деформации и долговеч-
ность инструмента. Остаточные напряжения, 
формирующиеся после обработки, существенно 
влияют на усталостную долговечность изделий, 
механизмы зарождения и развития разрушения, 
их износо- и коррозионную стойкость, а также на 
другие эксплуатационные показатели [12, 13]. 

Было замечено, что в процессе обкаты-
вания максимальные временные напряжения 
концентрируются в зоне контакта заготовки с 
роликом и достигают значения 457,15 МПа. 
После снятия нагрузки остаточные напряже-
ния равномерно распределяются в объеме за-
готовки, постепенно уменьшаясь от поверхно-
сти к центральной зоне, и достигают значения 

354,55 МПа на поверхности, что близко к пре-
делу текучести стали 45, равному 360 МПа. 
Полученные результаты подтверждают высо-
кую эффективность данного метода в повыше-
нии напряжённого состояния деталей после 
упрочняющей обработки. 

В процессе поверхностного пластиче-
ского деформирования (ППД) под воздей-
ствием рабочего инструмента на поверхности 
заготовки по всем координатным направлениям 
возникают максимальные значения временных 
напряжений сжатия. В результате снятия внеш-
ней нагрузки в поверхностных слоях детали 
устанавливаются остаточные напряжения сжа-
тия, тогда как в ее центральной зоне формиру-
ются остаточные напряжения растягивающего 
характера. Максимумы осевых и тангенциаль-
ных компонент остаточных напряжений сжатия 
локализуются непосредственно на поверхности. 
Радиальные остаточные напряжения на поверх-
ности детали равны нулю. 

В данном случае диаметр дифференци-
ального тороидального инструмента является 
важным параметром механики процесса де-
формирования и структурообразования и дол-
жен иметь оптимальное значение для обеспе-
чения интенсификации деформационного воз-
действия.  

Процесс упрочнения при дифференци-
альном роликовом обкатывании протекает с 
одновременным наличием процессов качения 
и скольжения. В связи с этим, для объектив-
ной оценки влияния диаметра инструмента на 
напряжённо-деформированного состояния де-
талей, частота вращения второго ролика была 
установлена в соответствии с режимом плав-
ного качения, тогда как частота вращения пер-
вого ролика подбиралась таким образом, 
чтобы при различных диаметрах роликов от-
носительная скорость скольжения оставалась 
постоянной. В табл. 1 представлены пара-
метры упрочнения для оценки влияния диа-
метра дифференциального торообразного ин-
струмента на НДС. 

На рис. 3 представлена зависимость 
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максимальной интенсивности временных и оста-
точных напряжений от диаметра рабочего ин-
струмента. Анализ результатов свидетельствует 
о монотонном снижении указанных напряжений 
при увеличении диаметра инструмента. Это обу-
словлено тем, что при неизменном радиальном 
натяге рост диаметра приводит к расширению 
площади контакта роликов с поверхностью заго-
товки и, соответственно, к уменьшению 

контактных напряжений. Вследствие этого ин-
тенсивность как временных, так и остаточных 
напряжений в поверхностном слое существенно 
снижается. Установлено, что при Dинст < 30 мм 
максимальные остаточные напряжения превы-
шают предел текучести материала σT = 360 МПа. 
В связи с этим при выборе диаметра инструмента 
для обработки рекомендуется использовать зна-
чения в диапазоне 30…60 мм. 

1. Параметры упрочнения для оценки влияния диаметра дифференциального
торообразного инструмента на НДС 

1. Hardening parameters for assessing the effect of the diameter of a differential
torus-shaped tool on ES 

Dзаг
(мм) 

𝑛𝑛заг 
(об/мин) 

Dинст 
(мм) 

𝑟𝑟1 
(мм) 

𝑛𝑛1 
(об/мин) 

𝑟𝑟2 
(мм) 

𝑛𝑛2 
(об/мин) 

20 100 10 3 50,0 5 200,0 
20 100 30 3 16,7 5 66,7 
20 100 50 3 10,0 5 40,0 
20 100 70 3 7,1 5 28,6 
20 100 90 3 5,6 5 22,2 

Рис. 3. Зависимость интенсивности максимальных временных и остаточных напряжений от диаметра рабочего 
инструмента 

Fig. 3. Dependence of the intensity of maximum temporary and residual stresses on the diameter of the working tool 

Зависимость интенсивности максималь-
ных временных и остаточных напряжений от вели-
чины профильных радиусов двух роликов пред-
ставлена на рис. 4. При увеличении радиусов 
профиля роликов наблюдается последователь-
ное уменьшение величины максимальных вре-
менных и остаточных напряжений. При этом 
увеличение профильного радиуса ролика 
скольжения приводит к значительно более 
быстрому снижению величины интенсивности 

напряжений по сравнению с увеличением про-
фильного радиуса ролика качения. Аналогично 
изменению диаметра рабочего инструмента, 
варьирование профильных радиусов приводит 
к изменению размеров эллиптической зоны 
контакта. Но расширение контактной области 
в данном случае происходит преимущественно 
вдоль другой главной оси эллипса, перпенди-
кулярной первой. 
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Рис. 4. Зависимость интенсивности максимальных временных и остаточных напряжений от профильных радиусов  
роликов при их постоянном значении: 
а – r2 = 5 мм; б – r1 = 3 мм 

 
Fig. 4. Dependence of the intensity of maximum temporary and residual stresses on the profile radii of the rollers at their 
constant value: 
a – r2 = 5 mm; b – r1 = 3 mm 

 
При малых значениях профильного ра-

диуса ролика скольжения r2 < 2,75 мм макси-
мальные значения интенсивности остаточных 
напряжений превышают предел текучести  
σT = 360 МПа. Формирование таких напряже-
ний в процессе упрочнения является нежела-
тельным фактом, поскольку может привести к 
пластической деформации поверхностного 
слоя после обработки и к снижению остаточ-
ных напряжений. 

Следовательно, наиболее эффективный 
процесс упрочнения ППД с использованием 
дифференциального тороидального инстру-
мента реализуется при рациональном выборе 
профильных радиусов роликов, значения кото-
рых находятся в следующих диапазонах:  
r1 = 2,8…3,5 мм; r1 = 4…6 мм. 

При малом расстоянии между верши-
нами роликов зоны деформации, формируемые 
каждым роликом, частично или полностью пе-
рекрываются, что приводит к образованию 
суммарного напряжённого состояния. Однако 
в зависимости от физико-механических 
свойств материала заготовки данное расстоя-
ние должно быть выбрано рационально: сте-
пень перекрытия очагов деформации не 
должна вызывать резкого увеличения напряже-
ний, способного привести к снижению каче-
ства поверхностного слоя, и в то же время рас-
стояние между вершинами профилей роликов 
не должно быть чрезмерно большим, по-
скольку в этом случае ролики будут 

функционировать как независимые деформи-
рующие элементы. 

Следует отметить, что межвершинное 
расстояние между роликами зависит не только 
от их взаимного расположения, но и от про-
фильных радиусов роликов. Указанное рассто-
яние выбирается из условия одновременного 
обеспечения конструктивного зазора для неза-
висимого вращения роликов и формирования 
зоны контакта с заготовкой с заданными ради-
усами. Таким образом, межвершинное рассто-
яние роликов должно определяться с учетом 
выражения: 

 
𝐿𝐿 ≥ �𝑟𝑟12 − (𝑟𝑟1 − 𝑡𝑡)2 + �𝑟𝑟22 − (𝑟𝑟2 − 𝑡𝑡)2 + l,  (3) 

 
где 𝑟𝑟1 – профильный радиус 1-ого ролика;  
𝑟𝑟2 – профильный радиус 2-ого ролика; t – ради-
альный натяг; l – конструктивный зазор. 

Зависимость интенсивности максималь-
ных временных и остаточных напряжений от 
межвершинного расстояния роликов при базо-
вых режимах обработки показана на рис. 5. По 
данным графика можно сделать вывод о том, 
что при одинаковых профильных радиусах ро-
ликов и их диаметрах, уменьшение межвер-
шинного расстояния приводит к возрастанию 
интенсивности временного и остаточного 
напряжений в очаге деформации. Это связано 
со степенью перекрытия очагов деформации 
двух роликов.  

250

300

350

400

450

500

550

600

0 1 2 3 4

σост 

 

σвр 

σ,
М
П
а 

r1, мм 
250

300

350

400

450

500

550

600

4 6 8 10r2, мм 

σост 

 

σвр 

 

σ,
М
П
а 

б) а) 



Технологии механической обработки заготовок 
Technologies of mechanical processing of workpieces 

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №5 (179) 2026 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №5 (179) 2026 

Рис. 5. Зависимость интенсивности максимальных временных и остаточных напряжений от межвершинного 
расстояния роликов 

Fig. 5. Dependence of the intensity of maximum temporary and residual stresses on the distance between the tops of the 
rollers 

При уменьшении межвершинного рас-
стояния до значений менее 1,8 мм в поверх-
ностном слое формируются остаточные напря-
жения, интенсивность которых превышает 
предел текучести материала заготовки 
(σT = 360 МПа). Такое напряжённое состояние 
считается недопустимым, поскольку после 
снятия нагрузки происходит пластическая де-
формация металла, которая приводит к сниже-
нию остаточных напряжений и нарушение ста-
бильности геометрических размеров детали. 
При l > 4 мм очаги деформации двух роликов 
не влияют друг на друга и можно считать, что 
они работают раздельно. При этом напряжение 
уменьшается и эффект одновременного дей-
ствия двух процессов скольжения и качения не 
происходит. 

Различные методы ППД вызывают пла-
стическую деформацию поверхностных слоев 
материала, глубина которой определяется ве-
личиной временных радиальных напряжений в 
зоне контакта при непосредственном воздей-
ствии рабочего инструмента. Данные о глу-
бине проникновения пластической деформа-
ции являются важной основой для оценки фи-
зико-механических и эксплуатационных ха-
рактеристик упрочненных деталей [14]. 
 Зона пластической деформации определя-
ется участком, где временные напряжения до-
стигают предела текучести материала. С ис-
пользованием компьютерной программы 

глубина упрочненного слоя может быть опре-
делена через анализ изополос пластических де-
формаций, который показывает, что деформа-
ция распределяется равномерно по сечению за-
готовки и уменьшается от поверхности к её 
центральной части. 

Зависимость глубины пластической де-
формации и временных радиальных напряже-
ний от радиусов профиля деформирующих ро-
ликов при их постоянном значении представ-
лена на рис. 6. Установлено, что при минималь-
ных значениях профильных радиусов роликов 
формируется наибольшее значение временных 
радиальных напряжений сжатия, и соответ-
ственно, наибольшая глубина упрочнённого 
слоя, достигающая h = 2,64 мм. По мере увели-
чения профильных радиусов роликов наблюда-
ется устойчивая тенденция к снижению глу-
бины пластической деформации, что обуслов-
лено расширением зоны контакта и уменьше-
нием интенсивности напряжённого состояния 
в поверхностном слое заготовки.  

Рис. 7, а демонстрирует, как глубина 
пластической деформации изменяется в зави-
симости от диаметра инструмента. Наиболь-
шая глубина упрочненного слоя (h = 2,92 мм) 
наблюдается при наименьших диаметрах де-
формирующих роликов (Dинст = 10 мм). С ро-
стом диаметра инструмента наблюдается 
уменьшение глубины пластической деформа-
ции h. 
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а) б) 

Рис. 6. Зависимость глубины пластической деформации и временных радиальных напряжений от величины 
профильных радиусов роликов: 
а – r2 = 5 мм; б – r1 = 3 мм 

Fig. 6. The dependence of the depth of yield strain and temporary radial stresses on the size of the profile radii of the 
rollers: 
a – r2 = 5 mm; b – r1 = 3 mm 

Результат моделирования показывает, 
что изменение расстояния между роликами 
оказывает незначительное влияние на вели-
чину глубины пластической деформации, кото-
рое в рассматриваемом диапазоне параметров 
остается практически постоянным h = 2,1 мм 
(рис. 7, б). 

Для оценки эффективности дифферен-
циального тороидального инструмента при 
упрочнении цилиндрических деталей прове-
дено сравнение результатов моделирования с 
тороидальным роликом, который обычно при-
меняют на практике. На рис. 8 показаны макси-
мальные значения интенсивности временных и 
остаточных напряжений, а также глубина 
упрочнённого слоя при использовании двух 

деформирующих инструментов для поверх-
ностного пластического деформирования: то-
роидального ролика и дифференциального то-
роидального инструмента при одинаковых ре-
жимах обработки. Результаты моделирования 
показывают, что использование предложен-
ного рабочего инструмента приводит к увели-
чению интенсивности максимальных времен-
ных напряжений на 16 % и максимальной ин-
тенсивности сжимающих остаточных напря-
жений на 22 %, при этом глубина упрочнён-
ного слоя возрастает в 2,6 раза, что свидетель-
ствует о существенном превосходстве данного 
рабочего инструмента в обеспечении повыше-
ния уровня напряжений и глубины упрочнён-
ного слоя. 

Рис. 7. Зависимость глубины пластической деформации от диаметров деформирующих роликов (a) и межвер-
шинного расстояния (б) 

Fig. 7. The dependence of the depth of yield strain on the diameters of the deforming rollers (a) and the distance between 
tops (b) 
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Рис. 8. Сравнение максимальных значений интенсивности временных, остаточных напряжений и глубины 
наклепа при ППД тороидальным роликом и дифференциальным тороидальным инструментом 

Fig. 8. Comparison of the maximum values of the intensity of temporary, residual stresses and the depth of work hard-
ening in case of FPM with a toroidal roller and a differential toroidal tool. 

Заключение 

На основе результатов исследования за-
кономерностей изменения временных и оста-
точных напряжений, а также глубины упроч-
нённого слоя, при упрочнении цилиндриче-
ских деталей дифференциальным тороидаль-
ным инструментом можно сделать следующие 
выводы: 

1. Разработана новая конструкция де-
формирующего инструмента, позволяющая ре-
ализовывать в очаге упругопластической дефор-
мации одновременно процессы скольжения и ка-
чения осуществляемыми двумя дифференциаль-
ными тороидальными роликами. По результатам 
конечно-элементного моделирования опреде-
лены рациональные геометрические параметры 
деформирующего инструмента, обеспечиваю-
щие даже при минимальном радиальном натяге 
(0,05 мм) высокий уровень интенсивности вре-
менных и остаточных сжимающих  напряжений: 
Диаметр рабочего инструмента Dинст = 50 мм, 
профильный радиус ролика скольжения 
r1

 = 3 мм, профильный радиус ролика качения 
r2

 = 5 мм, расстояние между вершинами про-
фильных радиусов l = 2 мм. 

2. Расстояние между вершинами профи-
лей ролика скольжения и ролика качения ока-
зывает влияние на степень перекрытия очагов 
деформации и, соответственно, существенно 
сказывается на напряжённо-деформированном 
состоянии поверхности заготовки. Уменьше-
ние расстояния между вершинами роликов до 
значений l < 3 мм вызывает перекрытие очагов 

деформации, вследствие чего наблюдается 
рост временных и остаточных напряжений на 
12...15 %. 

3. Эффективность предложенной кон-
струкции дифференциального рабочего инстру-
мента сравнивали с результатами моделирования, 
полученных при упрочнении обычным тороидаль-
ным роликом, работающим по схеме качения. 
Установлено увеличение интенсивности макси-
мальных временных напряжений на 16 % и макси-
мальной интенсивности сжимающих остаточных 
напряжений на 22 %, при этом глубина упрочнён-
ного слоя возрастает в 2,6 раза, что свидетель-
ствует о существенном превосходстве данного ра-
бочего инструмента в обеспечении повышения 
уровня напряжений и глубины упрочнённого слоя. 
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