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Влияние силы деформирования при поверхностном пластическом 

деформировании на глубину упрочнения поверхностного слоя  
детали 

 
Представлены результаты проведенных исследований влияния силы деформирования на глубину упрочнения по-

верхностного слоя детали. Изложена методика проводимых исследований, указанно применяемое оборудование. Да-
ны рекомендации по выбору режимов обработки поверхностным пластическим деформированием. 
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The results of investigations carried out on the impact of deformation force upon the depth of surface layer strengthening 

of a part are presented. There is presented a procedure of investigations carried out, the equipment used is shown. The rec-
ommendations for the choice of modes for processing with surface plastic deformation are given. 
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В настоящее время общепризнанным явля-

ется факт сильного влияния качества поверх-
ностного слоя деталей на их работоспособ-
ность и долговечность. Существенного повы-
шения качества поверхностного слоя деталей 
можно достичь, применяя упрочняющие ме-
тоды обработки. Среди них широкое распро-
странение в промышленности получили мето-
ды поверхностного пластического деформи-
рования (ППД). В данной работе под этим 
широким понятием рассматривается обкатка 
роликом. 

Технология ППД получила существенное 
развитие в период 1950 – 1980 г.г. В это время 
было разработано и внедрено большое коли-
чество технологий, инструментов, станков для 

чистовой и упрочняющей обработки деталей в 
различных отраслях машиностроения. По-
верхностное пластическое деформирование 
применяется для обработки деталей различной 
твёрдости, изготовленных из стали, чугуна, 
цветных металлов и сплавов, причём эти дета-
ли могут иметь размеры от нескольких мил-
лиметров до нескольких метров.  

Однако научные основы ППД и технологи-
ческие методики назначения режимов упроч-
нения базировались главным образом на 
обобщении экспериментального материала 
или использовании упрощённых физических 
моделей. В связи с этим наметился сущест-
венный разрыв между теорией и практикой 
ППД, который проявился в недостаточном 
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понимании сущности явлений, происходящих 
в металле при ППД, отсутствии надежных ме-
тодик расчёта параметров состояния поверх-
ностного слоя и методов оптимизации режи-
мов упрочнения, обеспечивающих заданные 
эксплуатационные свойства деталей.  

В последнее время, в дополнение к накоп-
ленной теоретической и практической инфор-
мации в этой области, производилось большое 
количество исследований для уточнения рас-
четных формул, введения в них поправочных 
коэффициентов. Проводились эксперименты, 
позволяющие понять физические процессы, 
проходящие в поверхностном слое. Таких ис-
следований достаточно много. Но все они но-
сят либо уточняющий характер, либо инфор-
мационный. Единого описания процессов, 
происходящих в зоне обработки и единого ма-
тематического аппарата, описывающего все 
эти процессы, до сих пор нет. 

Большое количество работ в этой области 
за последние годы позволили получить описа-
ние протекающих процессов в зоне обработки 
при ППД с помощью современных CAD-
систем [1, 2].  

При сегодняшнем применении этих данных 
и составленных на их основе рекомендаций 
технологической обработки деталей методом 
поверхностного пластического деформирова-
ния заметны большие расхождения получае-
мых результатов параметров поверхностного 

слоя с рассчитанными и ожидаемыми заранее. 
Целью данной работы являлось выяснение 
причин такого расхождения, проверка экспе-
риментальных данных и получение техноло-
гических рекомендаций назначения режимов 
обработки поверхностным пластическим де-
формированием. 

Сила обкатывания является одним из самых 
важных технологических параметров и прак-
тически оказывает влияние на все технико-
экономические показатели процесса, что обу-
словлено самим характером обработки мето-
дом поверхностного пластического деформи-
рования в холодном состоянии. Путем изме-
нения одной только силы обкатывания можно 
уверенно управлять всем процессом обработ-
ки. 

Пластическая деформация сопровождается 
упрочнением металла, величина которого оп-
ределяется измерением микротвёрдости по-
верхностного слоя материала. Микротвёр-
дость характеризует сопротивление металла 
пластическим деформациям и показывает зна-
чительную взаимосвязь со стандартными ме-
ханическими характеристиками металла. 

С использованием методов косого среза 
или послойного травления поверхностного 
слоя определяют распределением в нем мик-
ротвёрдости. Результаты измерения приведе-
ны на рис. 1 [4]. 

 

 
Рис. 1. Эпюра распределения микротвёрдости после ППД 

 
В работе [4] приведена зависимость рас-

пределения глубины упрочнения (см. рис. 1), 
но не указываются конкретные величины или 
уточнения о возможности применять эту зави-
симость для различных марок сталей при раз-
личных режимах обработки. 

Автор предлагает при прогнозировании 

глубины упрочения по графику устанавливать 
толщину упрочненного слоя hн, а степень де-
формационного упрочнения δн вычислять  по 
формуле 
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где Нобр и Нисх – твердость после и до обра-
ботки соответственно. 

В работе [3] утверждается, что глубина на-
клепа зависит от размера контактной площа-
ди. С увеличением давления глубина наклепа 
увеличивается. Глубину наклепа можно регу-
лировать изменением размера деформацион-
ного инструмента. К примеру, уменьшение 
диаметра шара приводит к уменьшению глу-
бины наклепа. Эти закономерности известны, 
но их численные взаимосвязи носят до сих 
пор примерный характер. И точно не позво-
ляют рассчитать величину и глубину упроч-
нения поверхности при ППД. 

Приведем расчетные зависимости для оп-
ределения глубины упрочнения поверхности 
детали.  

Определение глубины упрочненного слоя:  
 

Т
н 2 
 yP

H ,   (2) 

 
где Py – радиальная сила, приложенная к по-
верхности детали роликом обкатника, Н; σт – 
предел текучести стали заготовки. 

Формула определения глубины упрочнения 
(2), полученная Хейфецем С.Г., в эксперимен-
тальной проверке для больших радиусов де-
формирующих роликов и деталей оказалась 
неточна. Многими авторами были приняты 
попытки скорректировать и уточнить данную 
зависимость. Например, формула Ярославцева 
В.М. (3) в которой введена поправка на гео-
метрические параметры инструмента и детали 
при обработке: 
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где m – поправочный коэффициент, рассчиты-
ваемый по формуле 
 






















RRDR

m

dr

1121
107,01

пр

,(4) 

 
где Rпр – профильный радиус (4 мм); Rd – ра-
диус упрочняемой поверхности; Dr – диаметр 
ролика; R – радиус профиля детали в попереч-
ном сечении (для цилиндрических он стре-
мится к бесконечности).  

Кудрявцев И.В., получив эксперименталь-
ную поправку ω, так же уточнил данную фор-
мулу с учетом влияния размеров роликов и 
детали: 
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где ω = 1 + 0,07  Rпр.         (6) 

Также были получены следующие расчет-
ные зависимости для определения глубины 
упрочнения: 
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где hн – глубина упрочнения; σт – предел те-
кучести обрабатываемого материала; К – ко-
эффициент, зависящий от размеров и мате-
риала детали; Rпр, ρ – приведенные радиусы 
кривизны в месте контакта; Е – модуль упру-
гости; А – коэффициент, учитывающий кри-
визну контактирующих тел; Н – пластическая 
твердость или контактный модуль упрочнения 
образца; Руп – сила деформирования; SK – 
площадь контакта; R1, R2 – радиусы сопряже-
ния; Dпp – приведенный диаметр; Rp – радиус 
ролика; q – удельное давление. 

Браславский В.М., исследуя рассматривае-
мые вопросы, установил, что глубина распро-
странения пластической деформации под от-
печатком зависит также от его формы: 
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где а, b – полуоси проекции эллиптической 
вмятины на плоскость. 

Большое количество исследований и разно-
образия расчетных зависимостей вызваны не-
совпадением или большим процентом по-
грешности при проверке их эксперименталь-
ным путем. Данный факт также получил под-
тверждение на одном из предприятий ООО 
«Камышинский крановый завод». При попыт-
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ке рассчитать и спрогнозировать глубину уп-
рочнения по известным методикам при задан-
ных режимах обработки запланированные ре-
зультаты не достигались.  

Для подтверждения этих зависимостей и 
возможности их использования для прогнози-
рования результатов при обработке, необхо-
димо произвести экспериментальные исследо-
вания обработки детали при различных уси-
лиях деформирования. Далее обработать по-
лучение результаты, сделать вывод о возмож-
ности или невозможности применения данных 
формул. 

Оценка глубины упрочнения по микро-
структуре поверхностного слоя осуществлена 
проф. Зайдесом С.А., Рудых Н.В. [5]. В дан-
ной работе описан созданный программный 
комплекс, который автоматически определяет 
глубину упрочнённого слоя по фотографии 
микрошлифа.  

Автором данной работы производилась об-
работка заготовок обкатником с одним де-
формирующим роликом диаметром 45 мм с 
радиусом профиля 4 мм. На электронном мик-
роскопе Olympus BX61, по микрошлифам, ви-
зуально определялась наибольшая глубина 
изменения в поверхностном слое заготовки 
(рис. 2).   

 

 
 

Рис. 2. Фотография микрошлифа поверхностного 
слоя после обработки ППД 
 

Анализируя снимок, видно, что сталь со-
стоит из ферритных (белых) и перлитных 
(темных) зерен.  На снимках видны дробление 
и деформация зерен, благодаря чему можно 
наглядно определить глубину упрочненного 
слоя. Произведя обработку на различных по-
дачах и при различной силе деформирования, 
можно визуально определить глубину упроч-
нения по изменению структуры в поверхност-
ном слое.  

Зона перехода структуры из одного вида в 
другой слабо выражена и определить четкую 
границу невозможно, что косвенно подтвер-
ждается и графиком (см. рис. 1).  Закономерно 
возникает вопрос о том, какую величину глу-
бины упрочнения можно определить по фор-
мулам (1) – (12), если четкой границы её 
окончания нет.  

Для представления расхождения расчетной 
величины глубины упрочнения с величиной 
глубины деформированной структуры, кото-
рую можно заметить по микрошлифу, по-
строена графическая зависимость (рис. 3). 

Проверка экспериментальными исследова-
ниями показала, что изменения, происходя-
щие в поверхностном слое заготовки при ее 
обработке ППД, не соответствуют значениям 
получаемым теоретическим (расчётным) спо-
собом. Объяснением этого может быть то, что 
в большинстве формул не учитываются мно-
гие физико-механические свойства материа-
лов. Например, твердость, остаточные напря-
жения, изначальное фазовое состояние заго-
товки и т.д. Данный вопрос требует дальней-
шего изучения, возможно внесение в приве-
денные зависимости дополнительных попра-
вочных коэффициентов или введение понятия 
степени упрочнения на определенной глубине. 

 

 
 
Рис. 3. Сравнение экспериментального определения 
глубины упрочнения с теоретическим [2], [4] 

 
Использование рассмотренных формул для 

предварительного определения глубины уп-
рочнения при технологическом прогнозирова-
нии результатов обработки желательно с при-
менением экспериментальных исследований.  

Результаты исследований, изложенные в 
данной работе, показали, что определять глу-
бину упрочнения по изменению структуры 
поверхностного слоя не достаточно.  Необхо-
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димо найти простую и более точную методику 
определения данного параметра. Это позволит 
в условиях промышленного производства за-
ранее прогнозировать получение необходи-
мых параметров поверхностного слоя. 
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