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Приведены результаты моделирования влияния параметров реверсивного поверх-
ностного пластического деформирования на геометрические параметры пластическо-
го отпечатка и давление в зоне контакта рабочего инструмента с заготовкой при ста-
тическом и реверсивном воздействиях. С помощью программного обеспечения 
SolidWorks-2019 и ANSYS-19.1 построена конечно-элементная модель контактной зо-
ны для определения геометрических параметров пластического отпечатка и давления 
в зависимости от геометрических параметров и реверсивной частоты вращения рабо-
чего инструмента, начального угла установки и амплитуды угла реверсивного враще-
ния рабочего инструмента. Установлено, что геометрические и кинематические пара-
метры рабочего инструмента оказывают значительное влияние на геометрические 
параметры пластического отпечатка и давление в зоне контакта рабочего инструмен-
та с заготовкой при реверсивном поверхностном пластическом деформировании. На 
основе полученных результатов для повышения давления в зоне контакта рабочего 
инструмента с заготовкой, влияющего на степень упрочнения и сглаживание микро-
неровностей поверхности заготовки и формирование сжимающих остаточных 
напряжений, рекомендовано использовать следующие параметры тороидального ро-
лика: диаметр — 20…30 мм; профильный радиус — 2,0…2,5 мм; расстояние между 
вершинами профиля — 1,5…2,0 мм, начальный угол установки — 90; амплитуда угла 
реверсивного вращения — ±6…±8; реверсивная частота вращения —200…240 
дв.ход/мин. 
Ключевые слова: реверсивное поверхностное пластическое деформирование, кине-
матические параметры, пластический отпечаток, контактное давление, реверсивная 
частота вращения 

The article presents the results of modeling and determining the influence of the parameters 
of reverse surface plastic deformation on the geometric characteristics of the plastic imprint 
and the pressure in the contact zone of the working tool under static and reverse impact. 
Using the software for 3D design SolidWorks-2019 and computational modeling in ANSYS-
19.1, a finite element model of the contact zone was built to determine the geometric char-
acteristics of the plastic indentation and the contact pressure between the working tool and 
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the surface of the workpiece, depending on the geometry of the working tool, reversing fre-
quency its rotation, the initial angle of installation and the amplitude of the angle of reverse 
rotation of the working tool. Based on the obtained results, to increase the pressure in the 
contact zone of the working tool with the workpiece, which affects the degree of hardening 
and smoothing of microroughnesses of the workpiece surface and the formation of com-
pressive residual stresses, it is recommended to use the following parameters and hardening 
modes: working roller with a diameter of 20–30 mm, with a profile radius of 2–2.5 mm, dis-
tance between tops of working roller profile 1.5–2 mm, initial installation angle of the work-
ing roller 90°, amplitude of the reverse rotation angle of the working roller ±6 – ±8° and re-
verse speed of the working roller 200–240 double strokes/min. 
Keywords: reversible surface plastic deformation, kinematic parameters, plastic imprint, 
contact pressure, reverse rotation speed 

Качество изготовления некоторых ответствен-
ных деталей машин необходимо повышать и в 
первую очередь точность и шероховатость, ко-
торые можно обеспечить при отделочно-
упрочняющей обработке [1–3]. На производ-
стве применяют различные способы отделочно-
упрочняющей обработки, повышающие надеж-
ность деталей машин. 

В последние годы все более широкое распро-
странение получает безрежущий метод обработ-
ки, основанный на принципе тонкого пластиче-
ского деформирования поверхности металла в 
холодном состоянии, называемый поверхност-
ным пластическим деформированием (ППД) [4–
6]. Применение ППД вместо обработки резани-
ем позволяет снизить шероховатость поверхно-
сти детали, повысить твердость и износостой-
кость ее поверхностного слоя, пределы текуче-
сти и усталости материала [7, 8]. 

На основе тонкого пластического деформи-
рования металла в холодном состоянии под 
давлением рабочих инструментов (РИ) — ро-
ликов, шариков — с большей твердостью, чем у 
заготовки, пластически деформируются микро-
неровности поверхности, а в поверхностном 
слое образуются остаточные напряжения сжа-
тия [5, 8–10]. 

В настоящее время разработано достаточно 
много способов ППД на основе разнообразных 
по форме деформирующих элементов [11–13]. 
Каждый вид воздействия и форма деформиру-
ющих элементов оставляют пластический отпе-
чаток (ПО) на поверхности заготовки, а при его 
перемещении образуется след от обработки. 
Наложение следов позволяет полностью 
упрочнить обрабатываемую поверхность дета-
ли [14, 15]. 

По форме и размерам ПО можно судить о 
геометрических параметрах изделия и РИ, ве-
личине силового воздействия, качестве обраба-

тываемой поверхности, образовании упруго-
пластической волны, наличии вибрации техно-
логической системы и др. [16, 17]. 

Известные РИ обычно выполняют движения 
с достаточно простой кинематикой. В Иркут-
ском национальном исследовательском техни-
ческом университете разработаны новые тех-
нологические процессы ППД на основе более 
сложной кинематики РИ [18–20]. 

Предлагаемый способ ППД основан на ре-
версивном вращении тороидального ролика 
(ТР) [21]. Кинематические и геометрические 
параметры РИ оказывают непосредственное 
влияние на напряженно-деформированное со-
стояние и степень упрочнения поверхностного 
слоя детали [22, 23]. 

Цель работы — определение геометрических 
параметров ПО и давления в зоне контакта РИ 
с поверхностью цилиндрических деталей (далее 
контактное давление), упрочненных реверсив-
ным ППД. 

 
Способ реверсивного ППД. Схемы реверсив-
ного ППД цилиндрической заготовки двухра-
диусным ТР, его рабочей зоны и реверсивного 
вращения приведены на рис. 1. 

Отличительная особенность предлагаемого 
способа заключается в том, что деформирую-
щий элемент выполнен в виде двухрадиусного 
ТР, вершины которого расположены относи-
тельно друг друга на расстоянии l, а ось его 
вращения — параллельно оси заготовки. Двух-
радиусному ТР сообщают реверсивное враще-
ние относительно оси, проходящей через плос-
кость, соединяющую два ролика деформирую-
щего элемента и перпендикулярную оси 
заготовки, с амплитудой угла р. В процессе 
обработки первый ролик частично работает в 
зоне очага деформации, создаваемого вторым 
элементом деформирующего инструмента. 
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Кинематику процесса определяют следую-
щие параметры режима (см. рис. 1): частота 
вращения заготовки nз; продольная подача ТР 
Sпр; реверсивная частота вращения ТР nр; ам-
плитуда угла реверсивного вращения ТР р. 

Заготовку 3 устанавливают на токарно-
винторезном станке, закрепляют в трехкулач-
ковом патроне 1 и поджимают вращающимся 
центром задней бабки 2. Заготовке придают 
вращательное движение с частотой nз, мин–1. 
Одновременно двухрадиусному ТР 4 сообщают 
продольную подачу Sпр и реверсивное враще-
ние nр вокруг своей оси. 

Схемы формирования ПО на поверхности 
заготовки при статическом и реверсивном ППД 
приведены на рис. 2. 

При статическом ППД (рис. 2, а) ПО имеет 
форму эллипса с большой а и малой b осями, а 
при реверсивном ППД (рис. 2, б) — более 
сложную форму с большой а1 и малой b1 осями 
по сравнению со статическим отпечатком. Та-
ким образом, форма, размеры ПО и контактное 
давление зависят не только от геометрических, 
но и от кинематических параметров РИ при 
реверсивном ППД. 

 
Методика определения ПО. При статическом 
упрочнении размеры, форму и площадь пла-
стического отпечатка ТР Sотп на поверхности 
заготовки определяли с помощью компьютер-
ного моделирования на основе программы 
SolidWorks-2019. Для расчета контактного дав-
ления использовали вычислительное модели-
рование в среде ANSYS-19.1 [24, 25]. 

Эскиз РИ с необходимыми параметрами — 
диаметром ТР Dр, профильным радиусом 
ТР rпр, радиальным натягом (глубиной внедре-
ния) t — и ПО на поверхности заготовки при-
ведены на рис. 3. 

Окна программы для измерения площади и 
размеров ПО показаны на рис. 4. 

Для исследования влияния геометрических и 
кинематических параметров РИ на ПО и кон-
тактное давление при реверсивном ППД ис-
пользованы семь параметров технологического 

 
Рис. 1. Схемы реверсивного ППД двухрадиусным  

ТР (а), его рабочей зоны (б) и реверсивного 
вращения (в) 

 

 
Рис. 2. Схемы формирования ПО на поверхности заготовки при статическом (а)  

и реверсивном (б) ППД 
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процесса: диаметр заготовки Dз, диаметр ТР Dр и 
его профильный радиус rпр, расстояние между 
вершинами профиля ТР l, начальный угол уста-
новки ТР н, амплитуда угла реверсивного вра-
щения р и реверсивная частота вращения ТР nр. 

Для расчета размеров ПО и контактного 
давления выбраны следующие параметры ТР и 

режимы обработки: диаметр ТР Dр = 15…75 мм; 
профильный радиус ТР rпр = 2…4 мм; расстоя-
ние между вершинами профиля ТР l = 0,5… 
2,5 мм; материал ТР — твердый сплав ВК8; мо-
дуль упругости материала Е = 600·ГПа; коэффи-
циент Пуассона μ = 0,3; реверсивная частота 
вращения ТР nр = 60…300 дв.ход/мин; началь-

           
Рис. 3. Эскиз РИ (а) и ПО (б) на поверхности заготовки 

 

 
Рис. 4. Окна программы для измерения площади (а) и размеров (б) ПО 
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ный угол установки ТР н = 0…90; амплитуда 
угла реверсивного вращения ТР р = 0…±60; 
коэффициент трения в зоне контакта ТР с по-
верхностью заготовки f = 0,1. 

Заготовки имели следующие характеристи-
ки: вид — цилиндры диаметром Dз = 20…60 мм; 
материал — сталь 45 — упругопластический, 
упрочняющийся; модуль упругости E = 
= 2·105 МПа; коэффициент Пуассона μ = 0,3; 
диаграмма деформирования материала — би-
линейная (предел текучести т = 360 МПа, мо-
дуль упрочнения Eт = 6,8 ГПа). 

 
Результаты компьютерного моделирования. 
Базовые режимы обработки, принятые посто-
янными при варьировании одного из парамет-
ров реверсивного ППД, приведены в табл. 1. 

Влияние диаметра заготовки на геомет-
рические параметры ПО и контактное дав-
ление. Результаты исследования влияния диа-
метра заготовки на геометрические параметры 
ПО приведены в табл. 2, а зависимости суммар-
ной площади ПО Sотп и контактного давления 
р от диаметра заготовки — на рис. 5. 

Анализ данных, приведенных в табл. 2 и на 
рис. 5 показывает, что чем больше диаметр за-
готовки, тем длиннее ось эллипса а, больше 
суммарная площадь ПО Sотп и тем меньше 
контактное давление р. Возрастание диаметра 
заготовки с 20 до 60 мм приводит к увеличению 
длины большой оси эллипса а и суммарной 
площади ПО в 1,29 раз и к уменьшению кон-
тактного давления p в 1,24 раза (при этом малая 
ось эллипса b остается неизменной). 

 

Влияние диаметра ТР на геометрические 
параметры ПО и контактное давление. Ре-
зультаты исследования влияния диаметра ТР на 
геометрические параметры ПО приведены в 
табл. 3, а зависимости суммарной площади ПО 
и контактного давления от диаметра ТР — на 
рис. 6. 

Анализ данных, приведенных в табл. 3 и на 
рис. 6, свидетельствует о том, что чем больше 
диаметр ТР, тем больше ось эллипса а и суммар-
ная площадь ПО и тем меньше контактное дав-
ления. Возрастание диаметра ТР с 15 до 75 мм 
приводит к увеличению оси эллипса а и суммар-
ной площади ПО в 1,46 раз и уменьшению кон-
тактного давления p в 1,10 раз (при этом малая 
ось эллипса b не изменяется). 

Таблица 1 
Базовые режимы реверсивного ППД 

Параметр Значение 

Диаметр ТР Dр, мм 30 

Профильный радиус ТР rпр, мм 2,5 

Расстояние между вершинами профиля 
ТР l, мм 

2,0 

Диаметр заготовки Dз, мм 30 

Начальный угол установки ТР н, град 90 

Глубина внедрения ТР t, мм 0,1 

Амплитуда угла реверсивного вращения 
ТР р, град 

±15 

Реверсивная частота вращения ТР nр, 
дв.ход/мин 

120 

 

Таблица 2 
Результаты исследования влияния диаметра  
заготовки на геометрические параметры ПО 

Диаметр заготовки Dз, мм а, мм b, мм Sотп, мм2 

20 2,19 1,40 2,41 
30 2,45 1,40 2,70 
40 2,62 1,40 2,88 
50 2,74 1,40 3,02 
60 2,83 1,40 3,11 

 
Рис. 5. Зависимости суммарной площади ПО Sотп  

и контактного давления р от диаметра заготовки Dз 
 

Таблица 3 
Результаты исследования влияния диаметра ТР  

на геометрические параметры ПО 

Диаметр ТР Dр, мм а, мм b, мм Sотп, мм2 

15 2,00 1,40 2,20 
30 2,45 1,40 2,70 
45 2,68 1,40 2,96 
60 2,83 1,40 3,11 
75 2,92 1,40 3,21 
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Влияние профильного радиуса ТР на гео-
метрические параметры ПО и контактное 
давление. Результаты исследования влияния 
профильного радиуса ТР на геометрические 
параметры ПО приведены в табл. 4, а зависимо-
сти суммарной площади ПО и контактного 
давления от профильного радиуса ТР — на 
рис. 7. 

Из табл. 4 и рис. 7 следует, что чем больше 
профильный радиус ТР, тем длиннее малая ось 
эллипса b, больше суммарная площадь ПО и 

тем меньше контактное давление р. Возраста-
ние профильного радиуса ТР с 2,0 до 4,0 мм 
приводит к увеличению малой оси эллипса b и 
суммарной площади ПО в 1,42 раза и умень-
шению контактного давления p в 1,11 раз (при 
этом большая ось эллипса а остается неиз-
менной). 

Влияние расстояния между вершинами 
профиля ТР на геометрические параметры 
ПО и контактное давление. Результаты иссле-
дования влияния расстояния между вершина-
ми профиля ТР на геометрические параметры 
ПО приведены в табл. 5, а зависимости суммар-
ной площади ПО и контактного давления от 
расстояния между вершинами профиля ТР — 
на рис. 8. 

Анализ данных, приведенных в табл. 5 и на 
рис. 8, показывает, что при увеличении рас-
стояния между вершинами профиля ТР с 0,5 
до 1,5 мм, малая ось эллипса b, суммарная 
площадь ПО и контактное давление p возрас-
тают в 1,47; 1,38 и 1,16 раз соответственно, а 
большая ось эллипса а остается неизменной. 
При удлинении расстояния l с 1,5 до 2,5 мм 
размеры а, b и суммарная площадь ПО не из-

 
Рис. 6. Зависимости суммарной площади ПО Sотп  

и контактного давления р от диаметра ТР Dр 
 

Таблица 5 
Результаты исследования влияния расстояния 

между вершинами профиля ТР  
на геометрические параметры ПО 

Расстояние между вершинами 
профиля ТР l, мм 

а, мм b, мм Sотп, мм2 

0,5 2,45 0,95 1,95 
1,0 2,45 1,20 2,46 
1,5 2,45 1,40 2,70 
2,0 2,45 1,40 2,70 
2,5 2,45 1,40 2,70 

 

 
Рис. 8. Зависимости суммарной площади ПО Sотп  

и контактного давления р от расстояния  
между вершинами профиля ТР l 

Таблица 4 
Результаты исследования влияния профильного 

радиуса ТР на геометрические параметры ПО 

Профильный  
радиус ТР rпр, мм а, мм b, мм Sотп, мм2 

2,0 2,45 1,25 2,41 
2,5 2,45 1,40 2,70 
3,0 2,45 1,54 2,96 
3,5 2,45 1,66 3,20 
4,0 2,45 1,78 3,42 

 

 
Рис. 7. Зависимости суммарной площади ПО Sотп  

и контактного давления р от профильного  
радиуса ТР rпр 
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меняются, а контактное давление p уменьша-
ется в 1,12 раз. 

Увеличение или уменьшение указанных па-
раметров объясняется тем, что при постоянной 
глубине внедрения ТР (t = 0,1 мм) и расстоянии 
между вершинами профиля ТР 0,5 ≤ l ≤ 1,2 мм 
второй профиль РИ теряет деформирующие 
способности, вследствие чего можно считать, 
что двухрадиусный ролик работает почти как 
однорадиусный. 

При l > 1,8 мм возникает слишком большое 
расстояние между ПО, что приводит к умень-
шению количества наложенных друг на друга 
деформирующих отпечатков РИ, а это снижает 
рост дислокаций и искажение микроструктуры 
металла. Формы ПО при расстоянии между 
вершинами профиля ТР l = 0,5; 1,5 и 2,5 мм 
приведены на рис. 9. 

Влияние начального угла установки ТР на 
геометрические параметры ПО и контакт-
ное давление. Результаты исследования влия-
ния начального угла установки ТР на геометри-
ческие параметры ПО приведены в табл. 6, а 
зависимости суммарной площади ПО и кон-
тактного давления от начального угла установ-
ки ТР — на рис. 10. 

Анализ данных, приведенных в табл. 6 и на 
рис. 10 свидетельствует о том, что при увеличе-
нии начального угла установки ТР с 0 до 90 
размеры а, b, суммарная площадь ПО и кон-
тактное давление р изменяются неравномерно. 
Рост начального угла установки ТР с 0 до 90° 
приводит к уменьшению размера а в 1,19 раз и 
увеличению размера b и контактного давле-
ния p в 1,27 и 1,20 раз соответственно. 

Максимальное значение суммарной площа-
ди ПО достигается при н = 60, а минималь-
ное — при н = 0. Различие размеров ПО при 
разном угле контакта объясняется тем, что 
контактные поверхности между заготовкой и 
ТР представляют собой криволинейные плос-
кости. 

Влияние амплитуды угла реверсивного 
вращения ТР на геометрические параметры 
ПО и контактное давление. Результаты иссле-
дования влияния амплитуды угла реверсивного 
вращения ТР на геометрические параметры ПО 
приведены в табл. 7, а зависимости суммарной 
площади ПО и контактного давления от ампли-
туды угла реверсивного вращения ТР — на 
рис. 11. 

Таблица 6 
Результаты исследования влияния  

начального угла установки ТР  
на геометрические параметры ПО 

Начальный угол  
установки ТР н, град а, мм b, мм Sотп, мм2 

0 2,92 1,10 2,53 
30 2,84 1,19 2,66 
45 2,72 1,27 2,71 
60 2,58 1,34 2,72 
90 2,45 1,40 2,70 

 

 
Рис. 10. Зависимости суммарной площади ПО Sотп  

и контактного давления р от начального угла 
установки ТР н 

 
Рис. 9. Формы ПО при расстоянии между вершинами профиля ТР l = 0,5 (а), 1,5 (б) и 2,5 мм (в) 
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Анализ данных, приведенных в табл. 7 и на 
рис. 11 показывает, что возрастание амплитуды 
угла реверсивного вращения ТР с 0 до ±60 
приводит к увеличению большой оси эллипса 
а1 и суммарной площади ПО в 1,41 и 1,68 раз 
соответственно (при этом малая ось b1 не изме-
няется). 

Следует отметить, что существует оптималь-
ная амплитуда угла реверсивного вращения ТР 
(р = ±6…±8), при которой контактное давле-
ние достигает максимального значения (см. 
рис. 11). Рост амплитуды угла реверсивного 
вращения ТР с 0 до ±7 вызывает повышение 
контактного давления в 1,16 раз, а увеличение р 
с ±7 до ±60 — его снижение в 1,14 раз. При от-
сутствии реверсивного движения (р = 0) имеет 
место статическое нагружение, при котором со-
здается небольшое контактное давление. 

Влияние реверсивной частоты вращения 
ТР на контактное давление. Зависимость 
контактного давления от реверсивной частоты 
вращения ТР приведена на рис. 12. 

Видно, что чем больше реверсивная частота 
вращения ТР, тем выше контактное давление. 
Возрастание реверсивной частоты вращения ТР 
с 60 до 300 дв.ход/мин приводит к увеличению 
контактного давления в 1,89 раз. Реверсивная 
частота вращения ТР является важнейшим па-
раметром упрочнения, оказывающим суще-
ственное влияние на повышение контактного 
давления. 

Результаты исследования показали, что 
геометрические и кинематические параметры 
РИ значительно влияют на геометрические 
параметры ПО и контактное давление при ре-
версивном ППД. Контактное давление в зоне 
взаимодействия РИ с поверхностью детали 
характеризует не только степень упрочнения 
материала и степень сглаживания микроне-
ровностей поверхности, но и позволяет оце-
нить уровень сжимающих остаточных напря-
жений. 

Выводы 
1. При статическом упрочнении ПО имеет 

форму эллипса, а при реверсивном ППД в зоне 
контакта РИ с поверхностью детали образуется 
некоторый контур за один цикл движения РИ. 
Контур этого отпечатка формируется при по-
вороте двух эллипсов и влево, и вправо на не-
который угол р. 

2. Для повышения контактного давления 
необходимо выбрать следующие параметры ТР: 
диаметр — 20…30 мм; профильный радиус — 
2,0…2,5 мм; расстояние между вершинами 
профиля — 1,5…2,0 мм; начальный угол уста-
новки — 90; амплитуда угла реверсивного 
вращения — ±6…±8; реверсивная частота 
вращения — 200…240 дв.ход/мин. 

Таблица 7 
Результаты исследования влияния амплитуды  

угла реверсивного вращения ТР  
на геометрические параметры ПО 

Амплитуда угла реверсивного 
вращения ТР р, град a1, мм b1, мм Sотп, мм2 

0 2,45 1,40 2,70 
±15 2,91 1,40 3,47 
±30 3,23 1,40 4,21 
±45 3,41 1,40 4,46 
±60 3,46 1,40 4,54 

 

 
Рис. 11. Зависимости суммарной площади ПО Sотп  

и контактного давления р от амплитуды угла 
реверсивного вращения ТР р 

 

 
Рис. 12. Зависимость контактного давления р  

от реверсивной частоты вращения ТР nр 
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