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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность исследования. Одной из ключевых задач современного машиностроения 

является повышение качества поверхностного слоя и эксплуатационных свойств ответственных 

деталей машин.  

Кемеровская область – Кузбасс является лидером по добыче угля в России, и до недавне-

го времени на предприятиях угольной промышленности превалировало импортное оборудова-

ние. Практически все виды горно-шахтного оборудования (ГШО) являются гидрофицирован-

ными ввиду высокой газоопасности угольных пластов; при этом основой горнодобывающих 

комплексов является силовая гидравлика: гидроцилиндры, гидродомкраты, гидрораспределите-

ли, а также валы вентиляционных насосов и другие. Штоки, как наиболее ответственные ком-

поненты силовой гидравлики, изготавливаются из конструкционных сталей (стали 45, 40Х, 

30ХГСА и др.); рабочие поверхности этих штоков должны иметь точность 7-8 квалитета, шеро-

ховатость    0,4-0,8 мкм, поверхностный слой должен быть упрочнен до глубины 4-5 мм при 

высокой степени упрочнения (до 40% и более). Это связано с тем, что цилиндры силовой гид-

равлики в составе крепей обеспечивают поддержку крыши шахтных выработок на глубинах 

200-400 м и более, испытывая при этом большое горное давление; штоки испытывают предель-

ную нагрузку как статическую, работая в условиях растяжения, сжатия и кручения, так и дина-

мическую (циклическую), связанную с колебаниями горного давления. При этом в силу сравни-

тельно невысокого качества рабочей поверхности штоков, в том числе, после ремонта, на 30 

ремонтируемых в год угольных ставов угольным компаниям приходится закупать 160 штоков. 

Достичь требуемые параметры качества возможно методами поверхностного пластического 

деформирования (ППД). Однако, статические методы ППД не обеспечивают требуемую глуби-

ну и степень упрочнения поверхностного слоя до 4-5 мм и более 40% соответственно, из-за фи-

зических особенностей. Динамические методы, такие как центробежная и дробеструйная обра-

ботка, обработка микрошариками и др. также имеют ограничения, включая увеличение шеро-

ховатости обрабатываемой поверхности. Комбинированные методы упрочнения статической и 

динамической нагрузками также имеют недостатки, такие как малый КПД при динамическом 

нагружении (глубина упрочненного слоя составляет не более 0,09…0,15 мм), низкая произво-

дительность процесса упрочнения и сложность управления процессом упрочнения. Чтобы по-

лучить большие значения глубины упрочнения и степени необходимо увеличивать усилие об-

катывания (натяг деформирующих инструментов). Однако существуют ограничения, связанные 

с возникновением впереди деформирующего инструмента пластической волны, которая разру-

шается при превышении натягов свыше 0,05 мм. 

Анализ результатов исследований позволил выявить направления интенсификации про-

цессов статического ППД, включая создание схем обработки с применением сложнопрофиль-

ных инструментов, сочетающих в одной наладке несколько деформирующих инденторов. Од-

ним из таких инструментов является мультирадиусный ролик (МР-ролик, патент РФ № 

2557377), разработанный на кафедре «Технология машиностроения» КузГТУ (Россия, г. Кеме-

рово). МР-ролик позволяет создать требуемую схему нагружения даже при натягах свыше 0,15 

мм, обеспечить высокие сжимающие напряжения в очаге деформации и обеспечить требуемые 

параметры качества поверхностного слоя.  

Несмотря на эффективность данного процесса / данной схемы нагружения, которая ха-

рактеризуется возможностью накопления больших деформаций и одновременным повышением 

качества ПС, остаѐтся ряд нерешенных задач. К числу таковых относятся: отсутствие теорети-

ческого обоснования процесса, стабильных результатов исследования качества поверхностного 

слоя, развитых проектных моделей, позволяющих проектировать данную технологию и другие. 

Отсутствие этих научных результатов сдерживает широкое внедрение процесса в промышлен-

ность. 

Степень разработанности темы. Диссертационная работа основывается на результатах 

теоретических и экспериментальных исследований ППД; существенный вклад в развитие этих 

процессов внесли Афонин А. Н., Бабичев А. П., Балтер М. А., Блюменштейн В. Ю., Жасимов М. 

М., Зайдес С. А., Кузнецов В. П., Киричек А. В., Маркус Л. И., Матлин М. М., Папшев Д. Д., 
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Рахимянов Х. М., Смелянский В. М., Смоленцев В. П., Соловьев Д. Л., Суслов А. Г., Тамаркин 

М. А., Altenberger I., Brinksmeier E., Hassan A. M., Klocke F., Song G. L., Slavov S. D., Prevey P. S., 

Rami A., Tang Z. Q., Wang W. W., Zhang X. и другие.  

Целью настоящего диссертационного исследования является повышение качества по-

верхностного слоя деталей путем создания высокого гидростатического давления в очаге де-

формации при ППД мультирадиусным роликом (МР-роликом). 

Для достижения поставленной цели в работе сформулированы и решены задачи: 

1. Выполнен литературный анализ и установлены направления интенсификации качества 

поверхностного слоя, обеспечивающие высокую долговечность в условиях приложения эксплу-

атационных циклических нагрузок.  

2. Разработаны структурная и феноменологическая модели процесса ППД МР-роликом и 

выполнен теоретический расчет напряженно-деформированного состояния очага деформации и 

упрочненного поверхностного слоя. 

3. Разработаны программа и оригинальные методики экспериментальных исследований ка-

чества поверхностного слоя при обработке ППД МР-роликом с учетом влияния технологиче-

ского наследования. 

4. Установлены закономерности формирования качества поверхностного слоя при обра-

ботке ППД МР-роликом с учетом явления технологического наследования свойств обрабатыва-

емой детали, включая микрогеометрию, упрочнение и структурно-фазовый состав металла по-

верхностного слоя исследуемых материалов. 

5. Выполнена практическая апробация результатов исследования и разработаны техноло-

гические рекомендации по проектированию нового технологического процесса и процесса вос-

становления поверхностного слоя деталей, обеспечивающие высокое качество поверхностного 

слоя изделия на технологической операции ППД МР-роликом. 

Объект исследований – отделочно-упрочняющая обработка поверхностным пластиче-

ским деформированием мультирадиусным роликом.  

Предмет исследований – качество поверхностного слоя, получаемое в результате ин-

тенсификации напряженно-деформированное состояние в очаге деформации, за счет создания 

высокого гидростатического давления. 

Научные результаты, выносимые на защиту: 

1. Структурная и феноменологическая модели процесса ППД МР-роликом, описывающие 

закономерности формирования напряженно-деформированного состояния металла с выявлен-

ными зонами очага деформации с сложным напряженно-деформированным состоянием и пре-

обладающим высоким гидростатическим давлением, недостижимым при традиционных мето-

дах ППД. 

2. Результаты теоретических исследований и расчетов, устанавливающих возможности по-

лучения высокого уровня накопленных деформаций (    и       от -0,916 до -0,787) и остаточ-

ных сжимающих напряжений (-850, - 960 МПа), приводящими к получению мелкозернистой 

структуры без разрушения поверхностного слоя металла детали. 

3. Впервые установленную методами оптической, атомно-силовой микроскопии, рентгено-

структурного анализа картину пластического течения металла в стационарном очаге деформа-

ции образца из стали 45 после ППД МР-роликом. Установлено наличие четырех типов разно-

ориентированных зерен в поверхностном слое образца со средним размером зерен не более 6-12 

мкм. Наименьший размер зерен (не более 3-4,5 мкм) можно наблюдать в трех зонах перекрытия 

очагов деформации.  

4. Экспериментальные зависимости микрогеометрии, упрочнения, структурно-фазового 

состояния металла поверхностного слоя стали 45 и армко-железа от режимов обработки ППД 

МР-роликом; выявленные методами оптической, атомно-силовой микроскопии и рентгено-

структурного анализа закономерности существенного увеличения микродисторсии кристалли-

ческой решетки и одновременного существенного уменьшения области когерентного рассеива-

ния в зонах перекрытия зон очага деформации с преобладающим высоким гидростатическим 

давлением.  
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5. Алгоритм проектирования, технология и сложнопрофильные инструменты (ролики) для 

поверхностного пластического деформирования, позволяющие использовать исследуемый про-

цесс, как при изготовлении новых, так и при восстановлении изношенных поверхностей экс-

плуатирующихся деталей машин на универсальных станках и станках с ЧПУ. 

Научная новизна проведѐнных исследований: 

1. Теоретически обоснована и экспериментально апробирована технология поверхностного 

пластического деформирования мультирадиусным роликом (МР-роликом), отличающаяся ори-

гинальной схемой нагружения поверхностного слоя, обеспечивающей высокое гидростатиче-

ское давление (до -960 МПа) в очаге деформации с получением высокого уровня накопленных 

деформаций (касательные компоненты тензора полных деформаций     и пластических дефор-

маций       от -0,916 до -0,787) и остаточных сжимающих напряжений (от -756 до -910 МПа), 

мелкозернистой структуры (8±1,5 мкм, при исходном размере зерна 55±4,5 мкм) без разруше-

ния поверхностного слоя детали (п. п. 3, 4 паспорта научной специальности 2.5.6). 

2. Методами оптической (ОМ), атомно-силовой микроскопии (АСМ), рентгеноструктурно-

го анализа (РСА) установлен характер влияния обработки ППД МР-роликом на формирование 

структурно-фазового состояния металла поверхностного слоя, выявлено (на примере стали 45) 

существенное увеличение остаточных напряжений второго рода (   , от -1106 до -1408 МПа); 

увеличение микродисторсии (микроискажений) кристаллической решетки (<  >
1/2

,      
от 1,6 

до 2,2) с одновременным существенным уменьшением области когерентного рассеивания 

(ОКР) ( , нм, с 71 до 40 нм) в зонах перекрытия зон очага деформации с преобладающим высо-

ким гидростатическим давлением (п. 7 паспорта научной специальности 2.5.6). 

3. Установлен вид связи между микротвердостью, глубиной упрочнения, размерами зерна 

и режимами обработки ППД МР-роликом (п. п. 2, 7 паспорта научной специальности 2.5.6). 

Теоретическая значимость работы заключается в установлении закономерностей фор-

мирования качества поверхностного слоя при интенсификации напряженно-деформированного 

состояния очага деформации методом поверхностного пластического деформирования мульти-

радиусным роликом. 

Практическая значимость работы заключается в создании финишного отделочно-

упрочняющего способа обработки сложнопрофильным инструментом, обеспечивающим высо-

кое гидростатическое давление в очаге деформации и значительный упрочняющий эффект с 

образованием наноразмерной структуры без разрушения поверхностного слоя металла обраба-

тываемой детали. 

Методологической базой исследований являются основы технологии машиностроения, 

механика деформируемых тел, механика технологического наследования, теория прочности и 

разрушения твердых тел, результаты исследований в области упрочняющих технологий и ме-

ханики поверхностного пластического деформирования, физики металлов и металловедения. 

Апробация работы: результаты данной научной работы были представлены на конфе-

ренциях: с VIII по XII Международной научно-практической конференции «Инновации в ма-

шиностроении» (2018-2021 гг.); 54-й Международной научной студенческой конференции 

МНСК-2016: новые конструкционные материалы (Новосибирск, 2016); с VIII по XIII Всерос-

сийской научно-практической конференции молодых ученых «Россия молодая» (г. Кемерово, 

2016-2021 гг.); с I по IV Всероссийской молодежной научно-практической школы «Упрочняю-

щие технологии и функциональные покрытия в машиностроении» (г. Кемерово, 2015-2018 г.); 

VIII Всероссийской научно-технической конференции с международным участием «Жизнен-

ный цикл конструкционных материалов (от получения до утилизации)» (г. Иркутск, 2018 г.); III 

Международной конференции «Наука будущего» и IV Всероссийском форуме «Наука будуще-

го – наука молодых», (г. Сочи, 2019 г.);  Международной  научно-технической конференции 

«Обеспечение и повышение качества изделий машиностроения и авиакосмической техники» (г. 

Брянск, 2020 г.); Научном симпозиуме технологов-машиностроителей «Фундаментальные ос-

новы физики, химии и механики наукоѐмких технологических систем формообразования и 

сборки изделий» (г. Ростов-на-Дону, 2020 г.); XIII Международной научно-практической кон-

ференции «Инновации в технологиях и образовании» (г. Белово, 2020 г.); Международной 
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научной конференции «Современные тенденции машиностроения и техносферной безопасно-

сти» (MTMEE-2020) (г. Ростов-на-Дону, 2020 г.); Научном семинаре технологов машинострои-

телей «Перспективные направления развития финишных и виброволновых технологий» (ДГТУ, 

г. Ростов-на-Дону, 2021 г);  XIX Всероссийской конференции-конкурсе студентов и аспирантов 

«Актуальные проблемы недропользования» (СПГУ, г. Санкт-Петербург, 2021 г.);  XIV Всерос-

сийской конференции молодых ученых и специалистов «Будущее машиностроения России», 

БМР 2021 (МГТУ им. Н. Э. Баумана, г. Москва, 2021 г.), ХII Международной научно-

практической конференции, посвященной памяти доктора технических наук, профессора Ра-

химянова Хариса Магсумановича «Инновации в машиностроении», (НГТУ, г. Новосибирск, 

2021 г.). 

Публикации результатов работы. По результатам диссертационной работы опублико-

вано 34 научные работы, в том числе, 1 патент, 5 статей в рецензируемых журналах из перечня 

ВАК РФ, 4 статьи в изданиях, входящих в перечень Scopus и Web of Science, 24 материала и те-

зисов в сборниках трудов научных конференций и семинаров. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, пяти глав, 

заключения, библиографического списка, включающего 282 источника и 2 приложений. Работа 

изложена на 255 страницах, содержит 105 рисунков, 43 таблицы, 2 приложения. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, сформулированы 

цель, основная идея и задачи исследования, изложена научная новизна и практическая значи-

мость результатов работы, основные научные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе проведен анализ результатов отечественных и зарубежных исследова-

ний в области поверхностного пластического деформирования (ППД), который позволил вы-

явить перспективные направления, установить направления интенсификации режимов и повы-

шения качества поверхностного слоя (ПС), обеспечивающие высокую долговечность в услови-

ях приложения эксплуатационных циклических нагрузок. Весомый вклад в развитие данного 

метода внесли ученые: Афонин А. Н., Бабичев А. П., Балтер М. А., Барац Я. М., Блюменштейн 

В. Ю., Дрозд М. С., Жасимов М. М., Зайдес С. А., Кузнецов В. П., Киричек А. В., Киселев Е. С., 

Кудрявцев И. В., Маркус Л. И., Матлин М. М., Отений Я. Н., Папшев Д. Д., Рахимянов Х. М., 

Сидякин Ю. И., Смелянский В. М., Смоленцев В. П., Соловьев Д. Л., Суслов А. Г., Тамаркин М. 

А., Тотай А. В., Хибник Т. А., Ярославцев В. М., Ящерицын П. И., Altenberger I. ,Brinksmeier E., 

Hassan A. M., Klocke F.,Liu D., Song G. L., Slavov S. D., Prevey P. S., Rami A.,Tang Z. Q., Wang B., 

Wang W. W., Zhang S., Zhang X.  Показано, что несмотря на широкое применение метода ППД, 

традиционные способы обкатывания (торовыми, коническими роликами или шариками) исчер-

пали свои технологические возможности в части производительности и получения больших по 

величине параметров механического состояния ПС. В связи с этим, было рассмотрено форми-

рование качества ПС с точки зрения механики технологического наследования (ТН) и выявле-

ны перспективные направления развития метода ППД, включая обработку комбинированными 

и совмещенными методами. Выявлено перспективное направление развития метода ППД, поз-

воляющее нивелировать технологические ограничения путем создания оригинальной схемы 

нагружения, предполагающей наличие высокого гидростатического давления в очаге деформа-

ции поверхностного слоя обрабатываемой детали. Реализация данной схемы основана на при-

менении сложнопрофильного деформирующего инструмента – мультирадиусного ролика (МР-

ролик, патент РФ № 2557377) (рис. 1). 

МР-ролик представляет собой комбинацию 4-х последовательно расположенных относи-

тельно друг друга с некоторым смещением в радиальном направлении профильных радиусов: 

          и натягом            ;           и натягом           ;           и 

натягом            ;           и натягом           .  

В заключение первой главы сформулированы цель, научная гипотеза и задачи диссерта-

ционной работы. 
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а) б) 

Рисунок 1. Мультирадиусный ролик (МР-ролик): а) 3D-модель МР-ролика; б) Фото МР-ролика 

Во второй главе представлены разработанные структурная, феноменологическая и ко-

нечно-элементная (МКЭ) модели процесса ППД мультирадиусным роликом и выполнен расчет 

напряженно-деформированного состояния очага деформации и упрочненного поверхностного 

слоя на основе механики технологического наследования (ТН). 

Для обобщения и систематизации большого объема информации, решения поставленных 

задач была разработана структурная модель формирования поверхностного слоя детали на ста-

дии ППД МР-роликом на основе механики (ТН). В качестве основной выбрана функция «Ин-

тенсифицировать напряженно-деформированное состояние в очаге деформации при ППД МР-

роликом». Декомпозиция контекстной диаграммы позволила выделить основные параметры с 

целью управления механическим состоянием поверхностного слоя (рис. 2, а). В свою очередь, 

обеспечить интенсивное НДС можно путем: обеспечения высокого упрочняющего эффекта без 

разрушения ПС детали за счет создания высокого среднего нормального напряжения в очаге 

деформации (А11) (рис. 2, б); обеспечения высокого уровня сжимающих остаточных напряже-

ний в ПС детали за счет накопления больших деформаций (А12) (рис. 2, б). 

На основании существующих положений теории технологического наследования разра-

ботана феноменологическая модель процесса ППД МР-роликом (рис. 3). Выявлено, что обра-

ботка ППД МР-роликом состоит из четырех этапов нагружения поверхностного слоя (ПС) ин-

денторами ролика (    ,     ,           ), а также сопровождается возникновением в ПС очагов 

деформации (ОД1, ОД2, ОД3 и ОД4). В результате работы всех четырех инденторов МР-ролика, 

образуются 3 зоны перекрытия очагов деформации с преобладающим высоким гидростатиче-

ским давлением, которое, несмотря на большие натяги деформирующих элементов (до 0,15 мм 

и более), недостижимые при традиционных методах ППД, приводит к накоплению больших 

пластических деформаций без разрушения металла поверхностного слоя детали.  

 
а) 
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б) 

Рисунок 2. Декомпозиции: а) диаграммы уровня A0; б) диаграммы уровня A1 

 
Рисунок 3. Схема процесса обработки  МР-роликом, возникновение единого стационарного 

очага деформации (результат работы всех четырех инденторов МР-ролика  и зон перекрытия 

очагов деформаций, в которых преобладает высокое гидростатическое давление 
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Выявленные закономерности пластического течения металла в ОД при обработке ППД 

МР-роликом положены в основу последующего решения задач методом конечных элементов 

(МКЭ) в категориях механики технологического наследования. 

Решена аналитическая задача механики деформирования, позволившая определить 

напряженно-деформированное состояние очага деформации и зон перекрытия, упрочненного 

поверхностного слоя, рассчитать смещения частиц металла, деформации и скорости деформа-

ции, а также накопленные в результате обработки МР-роликом свойства поверхностного слоя. 

В соответствии с принятой постановкой создана КЭ-модель, состоящая из обрабатывае-

мой заготовки и мультирадиусного ролика. В качестве обрабатываемой поверхности моделиро-

вался фрагмент плоскости главных деформаций цилиндрической детали (длина  =100 мм и вы-

сота  =60 мм). Начальными и граничными условиями для моделирования фрагмента являлись 

физические и механические свойства стали 45 (ГОСТ 1050-88): диаграмма деформирования ма-

териала – билинейная, описываемая экстраполируемым пределом текучести     = 3,66×10
8
 

МПа; модуль Юнга  =2×10
11 

МПа, характеризующий угол наклона упругого участка  ; плот-

ность   = 7800 кг/м
3
; коэффициент Пуассона   = 0,3; коэффициент трения   =0,21, т.к. тепло-

вые явления не учитывались; тангенциальный модуль  мод, МПа =  2,596×10
6
; форма и геомет-

рические размеры очага деформации, возникающего от воздействия инденторов МР-ролика. 

Выявлено, что на протяжении всего процесса обработки можно наблюдать, как поля 

напряжений каждого из деформирующих элементов пересекаются между собой, образуя зоны 

перекрытия, и, соответственно, единый очаг деформации; данная картина полностью соответ-

ствует феноменологической модели (рис. 4). При этом локализация высокого гидростатическо-

го давления (минус 860-966 МПа) отмечена преимущественно между инденторами МР-ролика. 

 
Рисунок 4. Схема распределения гидростатического давления в меридиональном сече-

нии после 389-ого шага моделирования:   – точка начала пластической волны,   – точка 

начала подъема пластической волны,   – точка вершины пластической волны,   – точка 

характеризующая заднюю часть пластической волны,  ,  ,   ,   ,   ,   ,    – точки, 

характеризующие пластические волны от других инденторов МР-ролика 
 

По итогам МКЭ-моделирования производился расчет параметров механического состоя-

ния по методике, разработанной Блюменштейном В. Ю., определялись инвариантные характе-

ристики механики деформируемого твердого тела, такие как:  

— показатель схемы напряженного состояния: 

  
 

 
 

  (         ⁄

 √ √(        (        (       ⁄
  

(1) 

— степень деформации сдвига: 

  〈
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— тензор остаточных напряжений: 
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[     ]   [     ]  
 [     ]  

 [   ]    (3) 

— степень исчерпания запаса пластичности: 

           (            
 
∫   

      (∫
  

  

  
 

  

 

∫   
     

  

 

)  

  

 

 

(4) 

где   – среднее нормальное напряжение;   – интенсивность касательных напряжений;          

– главные компоненты тензора напряжений;                      – компоненты тензора скоро-

стей деформаций; [     ]  
 – тензор напряжений нагрузки; [     ]  

 – тензор напряжений раз-

грузки; [   ]   – тензор тепловых напряжений;  – составляющая, зависящая от напряжения те-

кучести или от накопленной деформации;    – составляющая, зависящая от пластичности ме-

талла в условиях        ;   и    – накопленная и предельная степень деформации сдвига 

при данном показателе схемы напряженного состояния  ;   – коэффициент деформационного 

упрочнения;    – коэффициент, определяемый на основе испытаний на пластичность. В не-

упрочненном металле    , а при полном исчерпании запаса пластичности    . 

Выявлено, что начальное значение показателя схемы напряженного состояния (в зоне 

входа в ОД) составляет         , далее значение изменяется до -      что соответствует 

началу накопления металлом деформации (рис. 5, а). Практически на протяжении всего ОД по-

казатель схемы напряженного состояния отрицателен, достигая значений    -0,696 в районе 

вершин 2-го и 3-его ДЭ, что свидетельствует о интенсивности процесса деформации.  

 
 

а) б) 

Рисунок 5. Распределение показателя схемы напряженного состояния   и параметра Лоде  ; б) 

Распределение накопленных значений степени деформации сдвига   и степени исчерпания за-

паса пластичности    (      – полное исчерпание запаса пластичности) 

 

Отрицательные значения    -0,593 наблюдаются и в зоне выхода из ОД. Показатель 

вида напряженного состояния (показатель Лоде  ) имеет характер распределения, симметрич-

ный показателю схемы напряженного состояния (рис. 5, а). На рисунке 5 (б) представлено рас-

пределение накопленных значений степени деформации сдвига   и степени исчерпания запаса 

пластичности  . Установлено, что при обработке МР-роликом волнообразно накапливаются 

существенные значения степени деформации сдвига, достигающие больших значений      
Однако, несмотря на большие натяги деформирующих элементов, степень исчерпания запаса 

пластичности не превышает значений        (рис. 5, б). Это свидетельствует в пользу вы-

двинутой научной гипотезы о том, что использование сложнопрофильных инструментов и со-

здание очаге деформации зон перекрытия с большим гидростатическим давлением, позволяет 

существенно интенсифицировать процесс обработки без разрушения металла поверхностного 

слоя детали. 

В третьей главе изложены программа и методики экспериментальных исследований, 

включающие в себя: выбор и обоснование исследуемого материала, технологического оборудо-

вания и оснастки, современных приборов и иных технических средств измерения, методики 
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пробоподготовки и исследования образцов. Определены режимы предварительной обработки 

резанием и обкатывания ППД МР-роликом на токарном станке с ЧПУ. 

Выбраны материалы: модельный однофазный материал хорошо упрочняемый материал 

армко-железо (     .83…100), позволяющий выявить физическую картину пластической де-

формации, и сталь 45 (     .  160…180), широко применяемая в машиностроении. Для изучения 

геометрических характеристик упрочненных образцов, параметров шероховатости, микротвер-

дости и пробоподготовки металлографических шлифов для оптических и рентгеноструктурных 

исследований, применены оборудование и приборы лаборатории «Качество поверхностного 

слоя деталей машин» (КузГТУ, г. Кемерово): профилограф-профилометр Talysurf-5, микротвер-

домер DuraScan 20, отрезной станок Discotom-6, электрогидравлический пресс CitoPress-1 и 

другие. Для определения параметров структуры (размеров зѐрен и субзѐрен, их однородности), 

изучения тонкой структуры (деформационного рельефа, размеров границ зѐрен, включений, 

размеров зѐрен), определения параметров кристаллической решетки, области когерентного рас-

сеивания, микродисторсии кристаллической решетки, остаточных напряжений упрочненного 

поверхностного слоя, применены оборудование и приборы лаборатории «Физики прочности» 

(Институт физики прочности и материаловедения СО РАН, г. Томск): оптический микроскоп 

отраженного света «Neophot-21», атомно-силовой микроскоп Solver PH47-PRO, рентгеновский 

дифрактометр ДРОН-3. Представлена методика статистической обработки результатов и по-

строение математических моделей. 

В четвертой главе представлены результаты экспериментальных исследований геомет-

рических параметров очагов деформации, влияния режимов процесса ППД МР-роликами с раз-

личной геометрией рабочей части инденторов на качество поверхностного слоя (шерохова-

тость, упрочнение, микроструктуру, остаточные напряжения). Освещены результаты оптиче-

ской и атомно-силовой микроскопии (ОМ и АСМ) и рентгеноструктурного анализа (РСА), по-

казано, что обработка ППД МР-роликом приводит существенному увеличению остаточных 

напряжений второго рода (   , от -1106 до -1408 МПа); увеличению микродисторсии (микро-

искажений) кристаллической решетки (<  >
1/2

,      
от 1,6 до 2,2) и одновременному суще-

ственному уменьшению области когерентного рассеивания (ОКР) ( , нм, с 71 до 40 нм) в зонах 

перекрытия зон очага деформации с преобладающим высоким гидростатическим давлением; 

это приводит к формированию наноразмерной структуры металла; приведены зависимости па-

раметров упрочнения (микротвердости) с параметрами структурно-фазового состояния. Пока-

зано, что обработка МР-роликом приводит к снижению шероховатости до уровня    0,272-

0,346 при исходной    0,623-0,763) (рис. 6, а-б).  

  
а) б) 

Рисунок 6.Экспериментальные значения параметров шероховатости образцов после 

ППД МР-роликом: а) для армко-железа; б) для стали 45 

 

Так, при обработке с усилиями обкатывания 2400-4750 Н, подачей не более 0,07 мм/об и 

частоте вращения шпинделя 630 об/мин, МР-роликом с профильными радиусами инденторов от 
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1,0 до 3,0 и осевыми расстояниями между ними от 1,86 до 3,2 мм параметры шероховатости со-

ставили:    0,20-0,25 мкм;      не более 2,75 мкм;      не более 10-15,5 мкм. При этом 

действительные натяги на деформирующие элементы изменялись от 0,05 до 0,15 мм, что не 

привело к появлению признаков разрушения поверхности (рис. 6, б). Зависимости параметров 

шероховатости   ,      от усилия обкатывания выражаются следующими формулами (5-6): 

                              (5) 

                                (6) 

Установлено, что эффект упрочнения наиболее выражен у границ зерен, преимуще-

ственно в тонком поверхностном слое. По сравнению с исходным состоянием стали 45 (   

160), после обработки МР-роликом наблюдается увеличение микротвердости (до 264-445   ) 

не только в тонком поверхностном слое (глубина до 50 мкм), но и на глубине до 3400 мкм (рис. 

7). 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 7. Микротвердость стали 45 после ППД МР-роликом: а) схема распределения микро-

твердости в очаге деформации; б) диаграммы распределения глубины упрочнения ( , мм) в за-

висимости от типа обрабатываемого инструмента и усилия обработки 
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Сопоставляя распределения параметров упрочнения поверхностного слоя после ППД 

МР-роликом и традиционным торовым роликом (    от 1,6 до 10 мм) при усилиях обработки от 

800 до 4750 Н установили, что наибольшие значения глубины упрочнения можно наблюдать 

при обработке МР-роликом с усилиями от 2500 до 4750 Н. Зависимости параметров упрочнения 

стали 45 в тонком поверхностном слое    (на глубине 50 мкм), степени упрочнения   (%), глу-

бины упрочнения   (мм) от усилия обкатывания выражаются следующими формулами (7-9): 

                              (7) 

                             (8) 

                             (9) 

Методами ОМ и АСМ при исследовании образцов из стали 45 установлено, что от края 

свободной поверхности (0,01-0,02 мм) обнаружен интенсивно деформированный слой глубиной 

до 200 мкм (рис. 8). Отличительными особенностями зѐрен в упрочненной области являются их 

«вытянутая» форма в направлении подачи МР-ролика и искривленные границы зерен. АСМ-

исследования показали, что при обработке МР-роликом происходит сильная дефрагментация 

зѐрен (глубина до 100 мкм), сопровождающаяся дроблением и расслоением пластинок цементи-

та в перлитных зернах; при этом границы зѐрен остаются целыми. Обработка образцов из стали 

45 с усилием 4750 Н приводит к измельчению структуры более чем в 3 раза без разрушения по-

верхностного слоя детали. На рисунке 8 (б, в) приведена линейная аппроксимации, показываю-

щая зависимость размеров зерен от усилия обкатывания. Полученные результаты также под-

тверждают ранее выдвинутую гипотезу о том, что обработка МР-роликом приводит к измель-

чению структуры (до 8 ±2,5 мкм, при усилии 3500-4750 Н), а усилие обкатывания является 

наиболее значимым технологическим фактором при выборе режима обработки.  

 
а) 

  
б) в) 

Рисунок 8. Структура стали 45 после ППД МР-роликом: а) ОМ изображения, при увеличении 

 200 и  500 мкм и АСМ скан-изображения; б) аппроксимирующие линейные зависимости 

размеров зѐрен перлита и феррита (      ,       , мкм) от усилия обкатывания ( , Н); в) аппрок-

симирующие линейные зависимости размеров цементитных пластин в перлите (          ., мкм) 

от усилия обкатывания ( , Н) 
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Результаты рентгеноструктурного анализа (РСА) (рис. 9) позволили идентифици-

ровать зоны перекрытия очагов деформации, а также показали, что обработка ППД МР-

роликом с максимальным усилием приводит к существенному увеличению микродистор-

сии кристаллической решетки и одновременному уменьшению области когерентного рас-

сеивания (табл. 1). 

  
а) 

 
б)  

Рисунок 9. Фрагменты рентгеновских дифрактограмм (    ) поверхностного слоя стали 

45  в очаге деформации (с усилием 4750 Н): а) схема исследования образца; б) дифрак-

тограммы в исследуемых точках: т.1 – точка в первой зоне перекрытия очагов деформа-

ции; т.2 – точка во второй зоне перекрытия очагов деформации; т.3 – точка в третьей 

зоне перекрытия очагов деформации; т.4 –  исходное состояние стали 45 

 

Таблица 1. Параметры кристаллической решетки, областей когерентного рассеивания и 

микродисторсии решетки исследуемого образца 

Изменение межплоскостного 

расстояния,  ,   

Размеры области когерентного рас-

сеивания (средний размер кристал-

литов,)  , нм 

Микродисторсия (микроискажения) 

кристаллической решетки, < 
2
>

1/2
, 10

-3
 

исходное со-

стояние 

после внедрения 

МР-ролика 

исходное со-

стояние 

после внедрения 

МР-ролика 

исходное со-

стояние 

после внедрения 

МР-ролика 

Точка № 1 Первая зона перекрытий ОД 

a =0,28773 a = 0,28729 71 40 0,9 2,2 

Точка № 2 Вторая зона перекрытий ОД 

a = 0,28773 a = 0,28744 71 47 0,9 1,8 

  Точка № 3 Третья зона перекрытий ОД 

a = 0,28773 a = 0,28721 71 50 0,9 1,6 
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Представлены экспериментальные результаты проверки и подтверждена адекватность 

феноменологической и МКЭ-моделей реальному процессу. Дано обоснование выбора режимов 

обкатывания, обеспечивающих комплекс требуемых параметров качества поверхностного слоя. 

Выполнена статистическая обработка и доказана состоятельность предлагаемых эксперимен-

тальных зависимостей.  

В пятой главе содержатся сведения о практическом применении результатов исследо-

ваний. Разработаны алгоритм проектирования, технология и сложнопрофильные инструменты 

(ролики) для поверхностного пластического деформирования, позволяющие использовать ис-

следуемый процесс, как при изготовлении новых, так и при восстановлении изношенных по-

верхностей эксплуатирующихся деталей машин на универсальных станках и станках с ЧПУ. 

Для практического применения и реализации полученных результатов работы разработан алго-

ритм расчета параметров обработки ППД МР-роликом. 

Процедуры выполнения этапов разработанных алгоритмов автоматизированы, что поз-

воляет производить расчет параметров ППД МР-роликом 2 способами: 

— 1-й способ – прямой аналитический, по исходным данным, которыми являются техноло-

гические параметры, устанавливаемые на станке при обработке детали ППД МР-роликом, 

определяются параметры качества, интегральные параметры механического состояния ( ,  , 

[     ]) с механики технологического наследования; 

— 2-й способ – обратный аналитический, при котором определяется режим обработки. Ис-

ходными данными являются значения параметров качества поверхностного слоя и долговечно-

сти, которые требуется получить при обработке ППД МР-роликом, а также значения техноло-

гических факторов, выступающих в качестве ограничений. 

 Исследования позволили разработать рекомендации по выбору основных конструктив-

ных элементов и установить области рационального применения таких инструментов, как МР-

ролик.  Конструкция МР-ролика характеризуется следующими параметрами. 

1. Наружный диаметр МР-ролика определяется наружным диаметром обрабатываемой де-

тали и в итоге определяет площадь контакта и, соответственно, величины контактных давле-

ний. При этом большему диаметру обрабатываемой детали соответствует и больший диаметр 

МР-ролика: соотношение диаметров составляет:   =(1,5-2,0)    при диаметрах обрабатываемой 

детали от 20 до 50 мм;   =(1,1-1,2)    при диаметрах детали от 50 до 100 мм. 

2. Осевые размеры, расстояния между вершинами инденторов и величины профильных ра-

диусов выбираются из необходимости обеспечения суммарного (от всех инденторов) очага пла-

стической деформации. На этой стадии выбора/конструирования предварительно рассчитыва-

ются геометрические размеры очагов деформации в зависимости от профильных радиусов и 

натягов каждого индентора исходя из результатов ранее выполненных исследований В. М. 

Смелянского и В. Ю. Блюменштейна). Важно, чтобы граница начала пластического течения от 

каждого последующего индентора находилась под вершиной (по вертикали) предыдущего ин-

дентора. 

3. Радиус сопряжения между инденторами (радиус полости – зоны перекрытия) в первом 

приближении выполняется по правилам графики. 

 Соотношение усилий и профильных радиусов определяется, как и при традиционной об-

работке торовым роликом; большему профильному радиусу соответствуют и большие усилия 

обкатывания. При этом МР-ролик позволяет работать с существенно большими натягами, до-

стигающими 0,15 мм на индентор, что недопустимо для обработки торовым роликом. Меньшие 

натяги от 0,01 до 0,05 мм при профильных радиусах 1 мм назначаются для обработки деталей 

диаметром до 30 мм. При этом усилия составляют 2000-2500 Н. Это обеспечивает равномерное 

распределение упрочнения, высокие значения поверхностной микротвердости (до 360   ) и 

глубину упрочнения (до 3,0 мм) с размером зерна металла для среднеуглеродистой стали 15-20 

мкм. Большие натяги от 0,05 до 0,15 мм и более применяются для деталей диаметром до 100 мм 

при усилиях от 3 000 до 4 750 Н. Такая обработка обеспечивает формирование гетерогенной 

структуры с мелким зерном (9-13 мкм) при большей глубине упрочнения до 4,0 мм и более при 

гарантированном отсутствии разрушения поверхностного слоя детали.  
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Приведены примеры расчетов и применения результатов теоретических и эксперимен-

тальных исследований для проектирования технологического процесса обработки ППД МР-

роликом; показана возможность обеспечения благоприятного комплекса физико-механических 

свойств металла поверхностного слоя обрабатываемой детали. Проведена промышленная апро-

бация результатов исследования в условиях ООО «ОКС» (г. Кемерово) при разработке техноло-

гических процессов изготовления деталей горно-шахтного оборудования и технологической 

оснастки. Спроектировано, изготовлено и внедрено специальное приспособление, используемое 

на токарных станках с ЧПУ. Использование результатов теоретических и экспериментальных 

исследований и разработанных специальных приспособлений для ППД МР-роликом позволили 

повысить качество изделий из конструкционных легированных сталей: шероховатость состави-

ла    0,20-0,25 мкм (при исходной 3,8-4 мкм); твердость по Виккерсу (при   исх 180-185) по-

высилась не менее чем на 35-45%; глубина упрочнения на деталях диаметром до 90 мм соста-

вила не менее чем 3,6 мм. Предложенные научные и технологические решения в процессе про-

ведения цеховых испытаний позволили повысить долговечность в условиях приложения цик-

лических нагрузок примерно в 1,8 раза. Проведена промышленная апробация технологии на 

примере валов и защитных втулок вентиляционных насосов, применяемых на опасных произ-

водственных объектах химического и горно-шахтного профиля (предприятие ООО «МАШ-

СЕРВИС», г. Кемерово). В частности, при ремонте защитной втулки центробежного насоса по-

вышен ресурс изделия более чем в 15 раз по сравнению с новыми изделиями, что подтверждено 

актом внедрения. В результате проведѐнных испытаний установлено, что применение ППД МР-

роликом обеспечило низкую шероховатость (до    0,251-0,289 мкм), благоприятный микроре-

льеф и повышение микротвердости испытываемых деталей в 1,5 раза. Кроме того, предложен-

ная технология ремонта увеличила срок службы изделий в 1,2-1,5 раза, что превышает показа-

тели применения стандартной технологии восстановления. Результаты научных исследований 

апробированы и приняты к внедрению в виде методик, программных систем расчета и техноло-

гических процессов с суммарным годовым экономическим эффектом около 450 тысяч  рублей. 

В заключении изложены основные результаты исследования. 

В приложениях приведены справки об использовании и апробации результатов диссер-

тационной  работы. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведѐнных исследований разработаны технологические основы финиш-

ной отделочно-упрочняющей обработки поверхностным пластическим деформированием муль-

тирадиусным роликом, устанавливающие технологические факторы процесса обработки, эф-

фективные условия его реализации, методы расчѐта показателей качества поверхности и прак-

тические рекомендации по использованию процесса в технологических процессах изготовления 

и ремонта деталей. 

Основные результаты диссертационной работы состоят в следующем. 

1. Результаты проведенных научных исследований и предложенные для практического 

применения технологические рекомендации упрочняюще-чистовой обработки мультиради-

усным роликом позволяют повысить эффективность поверхностного пластического деформи-

рования, а также повысить качество поверхностного слоя путем создания мелкозернистой 

структуры металла на завершающей стадии обработки. 

2. Выдвинута, теоретически обоснована и экспериментально подтверждена научная гипо-

теза, заключающаяся в обеспечении высокого гидростатического давления в очаге деформации 

за счет создания сложного напряженно-деформированного состояния путем применения ориги-

нальной схемы нагружения поверхностного слоя мультирадиусным роликом, обеспечивающей 

высокий уровень накопленных деформаций, остаточных напряжений и мелкозернистой струк-

туры без разрушения металла поверхностного слоя детали. 

3. Разработаны структурная и феноменологическая модели процесса ППД МР-роликом и 

выполнен теоретический расчет напряженно-деформированного состояния очага деформации и 

упрочненного поверхностного слоя. Показано, что оригинальная схема нагружения позволяет 



17 

 

обеспечить высокое гидростатическое давление до -1010 МПа в зонах перекрытия очагов де-

формации в полостях между деформирующими элементами мультирадиусного ролика.  

4. Исследованиями показано, что мультирадиусный инструмент позволят применять натяги 

деформирующих элементов до уровня 0,15 мм и более, недостижимые при обработке традици-

онными деформирующими инструментами. В совокупности это обеспечивает высокий упроч-

няющий эффект, заключающийся в накоплении степени деформации сдвига до  =7,2, обеспе-

чении осевого компонента остаточных напряжений до -966 МПа при относительной низкой 

степени исчерпания запаса пластичности  =0,7 без разрушения металла поверхностного слоя 

детали. 

5. Разработана программа, проведены экспериментальные исследования и установлены за-

кономерности формирования качества поверхностного слоя при обработке ППД МР-роликом. 

Установлено, что шероховатость поверхности в зависимости от режимов составляет    0,218-

0,223 мкм, микротвердость образцов из стали 45 – до 445   , армко-железа –160-180   ; при 

этом глубина упрочнения достигает 4,1  мм при степени упрочнения 70 %. 

6. Впервые методами оптической, атомно-силовой микроскопии и рентгеноструктурного 

анализа установлено влияние напряженно-деформированного состояния поверхностного слоя 

металла на формирование структурно-фазового состояния металла поверхностного слоя стали 

45 и армко-железа. Показано, что обработка ППД МР-роликом приводит существенному увели-

чению микродисторсии кристаллической решетки и одновременному существенному уменьше-

нию области когерентного рассеивания в зонах перекрытия зон очага деформации с преобла-

дающим высоким гидростатическим давлением, что приводит к формированию наноразмерной 

структуры металла. 

7. Разработаны алгоритм проектирования, технология и сложнопрофильные инструменты 

(ролики) для поверхностного пластического деформирования, позволяющие использовать ис-

следуемый процесс, как при изготовлении новых, так и при восстановлении изношенных по-

верхностей эксплуатирующихся деталей машин на универсальных станках и станках с ЧПУ. 

Промышленная апробация, выполненная при изготовлении и ремонте валов и защитных втулок 

насосов, применяемых на опасных производственных объектах ООО «ОКС» (г. Кемерово) и 

ООО «МАШСЕРВИС» (г. Кемерово), показала возможность повышения ресурса изделия более 

чем в 15 раз по сравнению с новыми изделиями. 
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