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Предложено использовать для повышения 

эксплуатационных свойств точных и нежестких 

деталей комбинированную режуще-
деформирующую обработку поверхностным пла-

стическим деформированием, позволяющую фор-

мировать гетерогенную структуру поверхностного 

слоя. Проведено  моделирование гетерогенного 

упрочнения режуще-деформирующей обработкой 

ППД методом конечных элементов в программе 

DEFORM 2D.  
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WAVY TOPOGRAPHY HETEROGENEOUS CUTTING AND DEFORMING  
TREATMENT WITH SURFACE-PLASTIC DEFORMATION  

 
To increase the operating ability of precise and 

flexible parts there is offered for use a combined cut-
ting and deforming treatment with surface plastic de-
formation (SPD) allowing the formation of heteroge-
neous structures in a surface layer. The method consists 
in running a wavy topography cut on a blank.   

  The simulation of heterogeneous strengthening 
by a cutting and deforming treatment with SPD 
through a finite element method in DEFORM 2D pro-
gram is carried out. With the aid of the simulation it is 

established that the most efficient is triangle topogra-
phy cutting with a right angle before SPD topography 
ensuring the highest deformation in the surface layer of 
the blank to be strengthened, and hence, strengthening 
at rolling-ins absence. The experimental investigations 
confirming simulation results are carried out.    

Key words: heterogeneous strengthening, sur-
face-plastic deformation, SPD, cutting deformation, 
cutting and surface treatment, finite element method.

    
Установлено, что добиться суще-

ственного повышения эксплуатационных 

свойств деталей машин можно с помощью 

формирования на их рабочих поверхностях 

гетерогенной структуры, состоящей из че-

редующихся участков высокой и низкой 

твердости [1-3]. Наличие в поверхностном 

слое твердых упрочненных участков, че-

редующихся с менее упрочненными вяз-

кими, способствует торможению развития 

микротрещин и, следовательно, повыше-

нию усталостной прочности материала [1; 
2]. При абразивном изнашивании поверх-

ности твердые включения в пластичной 

основе затрудняют контакт абразивных 

частиц с материалом основы, что позволя-

ет многократно увеличить износостой-

кость по сравнению с равномерно упроч-

ненным поверхностным слоем [3]. 
            Известно, что существенно повысить 

усталостную прочность деталей машин 

можно с помощью обработки поверхност-

ным пластическим деформированием 

(ППД) [4; 5]. Особенно эффективным яв-

ляется применение гетерогенного упроч-

нения ППД [2; 4]. Для получения гетеро-

генных структур при упрочнении точных и 

нежестких деталей целесообразно исполь-

зовать комбинированную режуще-
деформирующую обработку ППД [6]. При 

реализации режуще-деформирующей об-

работки ППД на упрочняемой поверхности 

заготовки вначале нарезается волнистый 

рельеф (рис. 1). Затем деталь подвергается 

обкатыванию гладким цилиндрическим 

роликом с целью сглаживания рельефа и 

формирования гладкой рабочей поверхно-

сти детали. При деформировании металл 

перемещается роликом из выступов наре-

занного рельефа во впадины. Рельеф на 

заготовке  при этом располагается относи-

тельно номинального размера детали та-

ким образом, чтобы объем его выступов 

был равен объему впадин.  

Степень и равномерность упрочне-
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ния при режуще-деформирующей обра-

ботке ППД будут зависеть от параметров 

волнистого рельефа: его формы, шага P, 
высоты h. Влияние размеров деформиру-

ющего инструмента менее значительно. С 

точки зрения технологии нарезания наибо-

лее предпочтительными являются профили 

рельефа треугольной и круглой формы. 

Эквивалентные деформации при ППД 

волнистого рельефа с различной формой 

профиля, полученные при моделировании 

процесса с помощью метода конечных 

элементов (МКЭ) [7], приведены на рис. 2.  
Для моделирования ППД с помощью МКЭ 

использовалась программа DEFORM 2D. 

  
 

d 

P h 

dзаг 

  
Рис. 1. Схема гетерогенного упрочнения режуще-деформирующей обработкой ППД 

 

   

  

треугольный с углом 90     круглый 

Рис. 2. Эквивалентные деформации при ППД волнистого рельефа с различной формой профиля 

Механические свойства материала 

модели (сталь 45) заданы выбором соот-

ветствующей диаграммы пластичности из 

встроенной базы DEFORM. Скорость 

накатывания при моделировании состав-

ляла 5 мм/с. Диаметр инструмента был 

принят равным 10 мм, шаг нарезаемого 

рельефа - 1 мм. Поскольку деформации от 

резания значительно меньше деформаций, 

возникающих при пластическом деформи-

ровании [8], предварительное моделирова-

ние нарезания не производилось, а форма 

нарезанного профиля задавалась соответ-

ствующей начальной геометрией заготов-

ки. 
Распределение эквивалентных де-

формаций на глубине 0,1 мм под поверх-

ностью детали при обкатывании круглого 

и треугольного профиля для 4 крайних ле-

вых витков (рис. 2) приведено на рис. 3. Из 
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рис. 2 и 3 видно, что треугольный профиль 

обеспечивает большую степень деформа-

ции и, следовательно, упрочнения по срав-

нению с круглым. Наибольшая степень 

деформации при этом обеспечивается бо-

лее острым профилем. Однако при обка-

тывании острого профиля возможно обра-

зование на поверхности заготовки складок 

- закатов. В связи с этим наиболее предпо-

чтительным для гетерогенного упрочнения 

режуще-деформирующей обработкой ППД 

представляется использование предвари-

тельно нарезанного рельефа треугольного 

профиля  с углом 90. Шаг рельефа  не 

должен превышать 1,5 мм, а высота - 
0,7 мм. Наружный диаметр заготовки мо-

жет быть предварительно рассчитан исхо-

дя из равенства объемов до и после де-

формирования, а затем уточнен путем об-

катывания пробной ступенчатой заготовки 

[9; 10]. 

 

  - треугольный профиль с углом 90;   -      круглый профиль. 

        Рис. 3. Распределение эквивалентных деформаций на глубине 0,1 мм под поверхностью образца 

Для проведения экспериментальных 
исследований технологических процессов 
упрочнения ППД разработана и изготовле-
на экспериментальная накатная головка 
(рис. 4). Головка имеет три равномерно 
расположенных по окружности свободно 
вращающихся деформирующих ролика. 
Благодаря этому в головке создается за-
мкнутая система сил, обеспечивающая от-
сутствие изгиба нежестких заготовок и пе-
редачи сил деформирования на шпиндель 
станка. Диапазон возможных диаметров 
заготовок составляет 10…60 мм. Настрой-
ка головки на размер производится подбо-
ром диаметров роликов. Головка может 
использоваться на станках сверлильной и 
токарной групп. 

 
Рис. 4. Экспериментальная накатная  

головка на токарном станке  
 
Фотография (с увеличением в 10 раз) 

нарезанного на образце диаметром 20 мм 
треугольного рельефа с шагом 1 мм и уг-
лом профиля 60° до и после обкатывания 
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экспериментальной головкой приведена на 
рис. 5. Геометрия поверхности в целом со-
ответствует полученной при моделирова-
нии процесса с помощью МКЭ. В частно-
сти, результаты натурного эксперимента 

подтверждают предположение о том, что 
обкатывание остроугольного профиля мо-
жет приводить к образованию на поверх-
ности заготовки закатов. 

 

  
Рис. 5. Нарезанный на образце рельеф до и после  

  обработки ППД (увеличено в 10 раз) 
 
Профилограмма поверхности образца 

после обкатывания представлена на рис. 6. 
Шероховатость поверхности Ra после 

ППД треугольного рельефа составляет по-

рядка 2 мкм. Волнистость получаемой по-

сле обкатывания поверхности незначи-

тельна. Данные результаты следует при-

знать удовлетворительными. 

 
Рис. 6. Профилограмма поверхности образца после обкатывания 

 
В результате проведенных исследо-

ваний разработаны и апробированы ин-

струмент, оснастка и технология гетеро-

генного упрочнения цилиндрических по-

верхностей режуще-деформирующей об-

работкой ППД. Основными размерами за-

готовки при данном виде обработки явля-

ются шаг и высота нарезанного рельефа и 

наружный диаметр заготовки. Наиболее 

предпочтительным для гетерогенного 

упрочнения режуще-деформирующей об-

работкой ППД представляется использо-

вание предварительно нарезанного релье-

фа треугольного профиля с углом 90 и 

шагом до 1,5 мм.  
Экспериментальные исследования 

режуще-деформирующей обработки ППД 

доказали возможность ее реализации и 

подтвердили адекватность моделирования 

процесса с помощью МКЭ. 
Выполнение приведенных рекомен-

даций позволит обеспечить существенное 

(до полутора раз) повышение усталостной 

прочности тяжелонагруженных поверхно-

стей деталей машин. 
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