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Рассмотрен подход к увеличению сжимающих остаточных напряжений при поверх-
ностном пластическом деформировании деталей машин. Техническая идея основана 
на рассмотрении кинематики рабочего инструмента. Предложен новый процесс 
упрочнения детали, основанный на круговой осцилляции рабочего инструмента. Для 
доказательства эффективности новой кинематики инструмента использовано конеч-
но-элементное моделирование, которое позволило определить остаточные напряже-
ния, возникающие при упрочнении деталей машин. Установлено, что с точки зрения 
увеличения остаточных напряжений осциллирующее движение рабочего ролика зна-
чительно эффективнее, чем статическое. 
Ключевые слова: осциллирующее вращение, двухрадиусный ролик, глубина пласти-
ческой деформации, остаточные напряжения, поверхностное пластическое деформи-
рование 

The article considers an approach to increasing compressive residual stresses during surface 
plastic deforming. The technical idea is based on the consideration of the kinematics of the 
working tool. A new hardening process based on the circular oscillation of the working tool 
is proposed. Finite element modeling which allows determining the residual stresses arising 
during hardening of machine parts was used to prove the effectiveness of the new kinemat-
ics of the tool. It has been found that in terms of increasing residual stresses, the oscillating 
movement of the working roller is much more efficient than the static one. 
Keywords: oscillating rotation, two-radius roller, plastic deformation depth, residual stress-
es, surface plastic deformation 

Изготовление деталей машин связано с сило-
выми и температурными воздействиями на об-
рабатываемый материал. В процессе формоиз-
менения заготовки возникают временные 
напряжения, влияющие на физико-механи-
ческие свойства материала, микрогеометрию 
поверхности и глубину упрочненного слоя [1, 
2]. После завершения внешнего воздействия на 
заготовку происходит разгрузка материала с 
образованием остаточных напряжений (ОН), 

которые влияют главным образом на эксплуа-
тационные свойства деталей машин [3–5]. 

Такие напряжения классифицируют по 
объему, в котором они действуют [6, 7]. На 
прочность материала и стойкость к воздей-
ствию внешней среды наибольшее влияние 
оказывают макронапряжения или напряжения 
первого рода [8]. Для их определения исполь-
зуют, как правило, разрушающие и неразру-
шающие методы [7]. Первые позволяют доста-
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точно точно определить значение ОН, но тре-
буют разрушения детали. Неразрушающие ме-
тоды сохраняют деталь, но точность определе-
ния ОН невысокая [9]. 

При поверхностном пластическом дефор-
мировании (ППД), которое достаточно широко 
применяют для повышения качества поверх-
ностного слоя деталей машин, происходит пла-
стическое деформирование только тонкого 
слоя детали. После прекращения воздействия 
рабочего инструмента (РИ) происходит вырав-
нивание деформированного состояния в объе-
ме тела с образованием ОН. При известных 
способах ППД в поверхностных слоях деталей 
машин образуются сжимающие ОН, оказыва-
ющие положительное влияние на их эксплуата-
ционные свойства [2, 4, 5, 10]. 

В патенте [11] предложен новый способ 
ППД, основанный на круговой осцилляции РИ. 
В связи с этим возник вопрос о величине и ха-
рактере распределения ОН в поверхностных 
слоях упрочненных деталей. 

В последние годы разработаны мощные 
компьютерные программы на основе метода 
конечных элементов, которые позволяют до-
статочно точно определить не только напря-
женное состояние в очаге деформации, но и ОН 
в упрочненных деталях. 

Цель работы — определение ОН в поверх-
ностном слое деталей машин, упрочненных 
круговой осцилляцией РИ и сравнение полу-
ченных результатов с данными известных схем 
нагружения. 

 
Кинематические схемы ППД. Рассмотрим не-
сколько схем локального нагружения роликов 

на плоскую поверхность детали. Первая кине-
матическая схема (рис. 1, а) отражает статиче-
ское локальное нагружение жестким роликом 
силой F. 

Вторая (рис. 1, б) и третья (рис. 1, в) кинема-
тические схемы представляют собой новый про-
цесс упрочнения, основанный на осциллирую-
щем вращении РИ относительно вертикальной 
оси с амплитудой угла ± (–180 ≤  ≤ 180). 
Разница между ними заключается в том, что во 
второй схеме деформирующим элементом слу-
жит жесткий ролик с профильным радиусом r, а 
в третьей — двухрадиусный ролик с профиль-
ным радиусом r/2. 

Схема кругового осциллирующего вращения 
с углом  показана на рис. 1, г. 

Новая кинематика РИ со специальной фор-
мой деформирующего элемента, выполненного 
в виде двухрадиусного ролика, с точки зрения 
механики процесса и возможности деформаци-
онного искажения микроструктуры должна 
способствовать «перемешиванию» структуры 
материала в поверхностном слое и повышать 
эффективность упрочнения обрабатываемой 
поверхности деталей за счет усиления  дисло-
кационных процессов. 

 
Компьютерное моделирование процессов 
нагружения. Для анализа ОН поверхностного 
слоя при обработке ППД широко используют 
метод конечных элементов (МКЭ). Одной из 
универсальных и широко применяемых про-
грамм, основанных на использовании МКЭ, 
является ANSYS [12–14]. 

Программный комплекс ANSYS предназна-
чен для численного решения задач механики 

 
Рис. 1. Кинематические схемы нагружения поверхности образца жестким роликом  

при разных условиях контакта с обрабатываемой поверхностью (а–в)  
и схема кругового осциллирующего вращения с углом ± (г): 

а — роликом без вращения; б и в — одно- и двухрадиусным роликами  
с осциллирующим вращением относительно вертикальной оси z–z 
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деформируемых тел и ряда других задач. Моде-
лирование процесса обкатки роликами в про-
грамме ANSYS дает возможность определить 
все необходимые характеристики процесса: ОН, 
упругие и пластические деформации, глубину 
упрочненного слоя и т. д., что позволяет оце-
нить и выбрать технологический процесс ППД 
и обосновать необходимую геометрию РИ. 

Деформирующий ролик совершает осцил-
лирующее вращение с частотой n относительно 
вертикальной оси z (см. рис. 1 и 2), перемеща-
ется в осевом направлении по направлению 
продольной подачи S и внедряется в обрабаты-
ваемую поверхность с натягом t (см. рис. 1). 

Для расчета напряженно-деформированного 
состояния процессов нагружения приняты сле-
дующие условия и режимы обработки: тип ин-
дентора — ролик диаметром D = 30 мм с приве-
денным радиусом r = 5 мм; материал — твердый 
сплав ВК8; модуль упругости Е = 6 ·105 МПа; 
коэффициент Пуассона μ = 0,3; натяг t = 0,1 мм; 
частота круговой осцилляции роликов n = 
= 300 дв. ход/мин–1; коэффициент трения в зоне 
контакта РИ с образцом f = 0,1; амплитуда угла 
осцилляции  = ±30, скорость продольного 
перемещения роликов, равная подаче S = 
= 0,2 мм/с. 

Характеристики заготовки: размеры модели 
(образца) — 303030 мм; материал —  
сталь 45 — упругопластический упрочняю-
щийся; модуль упругости E = 2105 МПа; коэф-
фициент Пуассона μ = 0,3; диаграмма дефор-
мирования материала — билинейная (предел 
текучести т = 360 МПа, модуль упрочнения 
Eт = 1,45103 МПа). 

Для оценки обобщенного напряженного со-
стояния в разных точках тела с учетом ОН, дей-
ствующих по осям Oz, Ox, Oy, определена интен-
сивность напряжений по Мизесу  [15–17] 
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ствующие по осям Oz, Ox и Oy. 

 
Результаты компьютерного моделирования 
остаточного напряженно-деформированного 
состояния. Остаточные напряжения. В каче-
стве примера на рис. 3 приведены поля интен-
сивности ОН ост

i  при разных схемах нагру-
жения. 

Анализ полей интенсивности ОН показывает, 
что при круговой осцилляции двухрадиусного 
ролика (см. рис. 1, в) возникает наибольшая ин-
тенсивность максимальных ОН (см. рис. 3, в),  
а при статическом скольжении ролика 
(см. рис. 1, а) — наименьшая (см. рис. 3, а). Как 
видно из рис. 3, интенсивность ОН возрастает 
при более сложной кинематике деформирую-
щего инструмента с двухрадиусной формой 
профиля рабочей поверхности. 

Зависимость интенсивности максимальных 
ОН от схемы нагружения РИ приведена на 
рис. 4. Здесь и далее схемы а–в соответствуют 
первой, второй и третьей схемам, показанным 
на рис. 1, а–в. 

Анализ рис. 4, позволяет предположить, что 
при схеме статического скольжения ролика 
(см. рис. 1, а) происходит минимальное иска-
жение структуры зерен материала. 

При нагружении ролика по второй схеме 
(см. рис. 1, б) возникает большее трение в зоне 
контакта, при котором усиливается искажение 
структуры материала поверхностного слоя. Де-
формационные процессы дополнительно уси-
ливаются вследствие изменения положения 
очага деформации относительно оси x–x. Это 
объясняется тем, что пластические отпечатки 

 
Рис. 2. Конечно-элементная модель  

при нагружении образца РИ: 
1 — жесткий деформирующий ролик;  

2 — модель (образец) 
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от РИ на поверхности детали, представляющие 
собой эллипс, постоянно циклически изменяют 
ориентацию большой и малой осей. 

При осциллирующем вращении двухрадиус-
ного ролика относительно оси z–z (см. рис. 1, в) 
происходит искажение кристаллической струк-
туры материала из-за сдвига зерен в разных 
направлениях, что способствует росту дислока-
ций и повышению прочности поверхностного 
слоя. 

Также можно сделать вывод, что продоль-
ное перемещение деформирующего инструмен-
та с двухрадиусной формой профиля рабочей 
поверхности значительно влияет на интенсив-
ность максимальных ОН. Установлено, что при 
осциллирующем вращении двухрадиусного ро-
лика ОН почти на 40 % больше, чем при стати-
ческом скольжении ролика. 

Полученные значения компонент макси-
мальных ОН при разных схемах нагружения 
РИ приведены в таблице, из которой следует, 

что с усложнением кинематики РИ возрастают 
все компоненты тензора ОН. 

Кроме того, в направлении профильного ра-
диуса ролика (ось х) все компоненты ОН боль-
ше, чем в направлении оси y (радиус ролика 
D/2). Этот результат можно объяснить, если 
рассмотреть схему нагружения в виде клина, 
который геометрически может быть образован 
касательными линиями к окружности ролика, 
соединенными на глубине натяга. 

Распределение интенсивности максималь-
ных ОН ост

i  по глубине поверхностного слоя 
при разных схемах нагружения РИ приведено 
на рис. 5. 

Анализ ОН после упрочнения образцов по-
казал, что чем сложнее кинематика деформи-
рующего инструмента, тем больше значение 
ОН. При осциллирующем вращении двухради-
усного ролика достигается наибольшее макси-
мальное ОН, которое на 10,7 % выше, чем при 
статическом скольжении ролика. 

При всех схемах упрочнения сжимающие 
ОН распределяются на глубине около 3,5 мм 
(см. рис. 5). Наибольшие ОН формируются не 
на поверхности, а на некоторой глубине. В рас-
сматриваемом случае эта глубина в 8 раз пре-
вышает величину внедрения роликов. 

 

 

 

 
Рис. 3. Поля интенсивности ОН ост ,i  МПа,  

при первой (а), второй (б) и третьей (в) схемах 
нагружения 

 

 
Рис. 4. Зависимость интенсивности максимальных 

ОН ост
i  от схемы нагружения РИ 

Значения компонент максимальных ОН  
при разных схемах нагружения РИ 

Схема  
нагружения 

Максимальные ОН, МПа 
ост
y  ост

x  ост
z  

а –380,00 –403,12 –92,88 

б –434,31 –411,04 –105,69 

в –458,05 –420,87 –112,97 
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Такой характер изменения напряжений, по-
видимому, оказывает положительное влияние 
на дислокационные процессы, которые разви-
ваются изнутри слоя, что способствует вовле-
чению в деформационный процесс большего 
объема материала. 

Распределение компоненты ОН ост
z  по глу-

бине поверхностного слоя при разных схемах 
нагружения РИ показано на рис. 6. 

Анализ рис. 6 позволяет заключить, что при 
всех схемах нагружения РИ компонента ОН 

ост
z  на поверхности детали равна нулю. Глуби-

на залегания максимальных ОН сжатия почти в 
8 раз превышает глубину внедрения роликов. 
При осциллирующем вращении двухрадиусно-
го ролика компонента ОН ост

z  достигает мак-
симального значения, которое в 1,56 раза 

больше, чем при статическом скольжении ро-
лика. 

Деформация поверхностного слоя. При 
нагружении поверхностного слоя тороидаль-
ным роликом формируется пластический слой, 
который изменяет структуру и физико-механи-
ческие свойства металла, повышает прочност-
ные свойства и коррозионную стойкость, сни-
жает пластичность и т. д. [18, 19]. 

Распределение относительной пластической 
деформации по глубине образца при разных 
схемах нагружения РИ показано на рис. 7. 

Как видно из рис. 7, при всех схемах нагру-
жения РИ максимальная пластическая дефор-
мация возникает в зоне контакта и убывает в 
направлении к центру образца: при осцилли-
рующем вращении двухрадиусного ролика до-
стигается ее наибольшее значение, при статиче-
ском скольжении ролика — наименьшее. При 
осциллирующем вращении двухрадиусного ро-
лика относительная пластическая деформация 
в 1,36 раза больше, чем при статическом сколь-
жении ролика. 

Глубина пластической деформации. При 
обработке металлов давлением создаются раз-
личные по форме и размерам пластические зо-
ны, которые оказывают существенное влияние 
на степень упрочнения, разрушение металличе-
ских материалов и сопротивление развитию 
трещин. 

Глубина пластической деформации является 
важным параметром при оценке физико-
механических и эксплуатационных свойств 
упрочненных ППД деталей [20]. Результаты 
определения зоны пластической деформации 
образца после упрочнения двухрадиусным ро-
ликом приведены на рис. 8, а и б. 

 
Рис. 5. Распределение интенсивности  

максимальных ОН ост
i  по глубине поверхностного 

слоя h при первой (а), второй (б) и третьей (в) 
схемах нагружения РИ 

 

 
Рис. 6. Распределение компоненты ОН ост

z   
по глубине поверхностного слоя h при первой (а), 

второй (б) и третьей (в) схемах нагружения РИ 

 
Рис. 7. Распределение относительной пластической 
деформации  по глубине образца h при первой (а), 

второй (б) и третьей (в) схемах нагружения РИ 
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Как видно из рис. 8, б, при осциллирующем 
вращении двухрадиусного ролика пластическая 
деформация достигает максимального значения 
в центральной зоне контакта и убывает в 
направлении толщины поверхностного слоя.  
В зоне толщиной h > 2,5 мм пластическая де-
формация близка к нулю. Таким образом, зона 
пластической деформации при нагружении 
двухрадиусным роликом находится в интервале 
0 2,5 мм.h   

Ниже приведена глубина пластической де-
формации при различных схемах нагружения 
роликов (см. рис. 1), мм: 

а . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1,8 
б . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,1 
в . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,5 

При осциллирующем вращении двухрадиус-
ного ролика достигается наибольшая глубина 
пластической деформации, которая на 40 % 
больше, чем при статическом скольжении ро-
лика. 

Результаты исследования доказывают эф-
фективность нового способа ППД на основе 
осциллирующего вращения двухрадиусного 
ролика. С использованием конечно-элемент-
ного моделирования установлено, что предла-
гаемые геометрия и кинематика движения ро-
лика существенно влияют на остаточное 
напряженное состояние и глубину пластиче-
ской деформации в упрочненном слое. 

Выводы 
1. На основе МКЭ и компьютерной про-

граммы ANSYS разработана конечно-элемент-
ная модель процесса упрочнения для разных 
кинематических движений РИ. Это позволило 
установить влияние кинематики РИ на ОН в 
упрочненном слое. Результаты моделирования 
и численных расчетов показали эффективность 
нового способа отделочно-упрочняющей обра-
ботки — ППД круговой осцилляцией РИ. 

2. При одинаковых условиях упрочнения 
интенсивность ОН возрастает в следующей 
очередности: статическое скольжение ролика, 
осциллирующее вращение одно- и двухради-
усного ролика. Упрочнение двухрадиусным ро-
ликом приводит к повышению ОН более чем на 
40 % по сравнению с ОН при статическом 
скольжении ролика. Расчеты показали, что 
максимальные ОН сжатия формируются не на 
поверхности, а на некоторой глубине упроч-
ненного слоя, которая в 8 раз превышает вели-
чину внедрения роликов. 

3. При осциллирующем вращении двухради-
усного ролика максимальное значение относи-
тельной пластической деформации в 1,36 раза 
больше, чем при статическом скольжении роли-
ка. Глубина пластической деформации увеличи-
вается в очередности, описанной для ОН. При 
осциллирующем вращении двухрадиусного ро-
лика достигается наибольшая глубина пластиче-
ской деформации, которая на 40 % больше, чем 
при статическом скольжении ролика. 
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Рис. 8. Результаты определения зоны пластической 

деформации образца после упрочнения 
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а — поле пластической деформации; б — распределение 
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