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В настоящее время общепризнано, что качество состояния поверхностно-

го слоя оказывает большое влияние на эксплуатационные свойства деталей ма-

шин. Для повышения свойств машиностроительных изделий используют раз-

личные методы упрочняющей обработки, которые разделены на два основных 

вида: объёмное упрочнение, обеспечивающее равномерное упрочнение по все-

му сечению заготовки, и поверхностное, при котором происходит упрочнение 

только поверхностного слоя. Поверхностное упрочнение может осуществляться 

двумя путями: изменением состояния поверхностного слоя (модифицирование) 

или нанесением покрытий [1].  

Среди упрочняющих методов широкое распространение получил метод 

поверхностного пластического деформирования (ППД). ППД позволяет при 

сравнительно низких производственных затратах в несколько раз повысить со-

противление усталости, контактную жёсткость, износостойкость деталей и уве-

личить тем самым ресурс работы машины. Особый интерес представляет 

напряжённо-деформированное состояние (НДС) очага деформации, возникаю-

щего при пластическом течении металла. Наличие сжимающих напряжений 

позволяет создать условия для более интенсивной обработки, что даёт возмож-

ность управлять напряжённо-деформированным состоянием очага деформации 

[2]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Очаг деформации и его параметры 



 

Исходя из анализа НДС, на кафедре технологии машиностроения Кузбас-

ского государственного технического университета был разработан обрабаты-

вающий ролик двухрадиусного профиля (патент №2530600, рис. 2). Он позво-

ляет создать большее гидростатическое давление в очаге деформации и обеспе-

чить более интенсивное пластическое течение металла. 

Специальный профиль ролика представляет собой комбинацию 2-х близ-

корасположенных инденторов, имеющих относительно друг друга некоторое 

смещение в радиальном направлении. 

Деформирующий элемент первым входящий в контакт с поверхностным 

слоем имел профильный радиус
прR  = 1 мм. Второй деформирующий элемент 

также имел профильный радиус
прR  = 1 мм и был смещён относительно 1-ого 

элемента в радиальном направлении на величину 0,03 мм. Таким образом, дей-

ствительный натяг 2-го элемента относительно поверхности составил 
2дh  = 

1дh  + 

0,03 мм. 

 

 
 

Рисунок 2 – Ролик обкатной двухрадиусный 

 

Теоретическое расстояние между вершинами деформирующих элементов 

составило 0,733 мм. Вследствие этого, волна деформированного металла, воз-

никающая от воздействия второго деформирующего элемента, располагалась в 

задней зоне очага пластической деформации, созданного первым деформиру-

ющим элементом. 

Целью эксперимента было исследование упрочнённого поверхностного 

слоя детали после обработки. 

Двухрадиусным роликом диаметром D=60 мм были обработаны цилин-

дрические детали, изготовленные из стали 45, диаметром 67 мм и длиной 350 

мм со следующими режимами: усилие Р=2500 Н (250 кгс), подача S=0,07 

мм/об, и частотой вращения n=630 об/мин (рис. 3). Впоследствии из очага де-

формации и обработанной поверхности были вырезаны сегменты размерами: 

5х5х5 мм, 5х10х5 мм, которые были пронумерованы как Н1.0 А2 и Н1.0 А1. 

Вырезка шлифов осуществлялась на электроэрозионном станке. 
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Рисунок  3 – Схема вырезки и размеры вырезаемых образцов: сегмент 10х5х5 

мм – из зоны очага деформации, сегмент 5х5х5 мм – из зоны обработанной по-

верхности 

Пробоподготовка проводилась с использованием современного оборудо-

вания.  

Полученные образцы были запрессованы в смолу MultiFast (фенольная 

смола с древесным наполнителем) (рис. 4, а).  

Запрессовка образцов производилась на автоматическом электрогидрав-

лическом прессе CitoPress-1. Пресс предназначен для горячей запрессовки об-

разцов в различные смолы. Использование смол позволяет проводить шлифов-

ку и полировку образцов без заваливания кромок, что крайне важно для иссле-

дования покрытий на поперечном срезе. 
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Рисунок 4: а - Фотография полученного шлифа после запрессовки и по-

лирования; б - Микротвёрдомер DuraScan 20: 

1 – стойка машины; 2 – испытательный узел; 3 – турель с индентором и 

объективами; 4 – испытательная наковальня; 5 – блок управления; 6 – кнопка 

аварийного выключения; 7 ˗ микрометрические винты 
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Обработка поверхностей фрагментов осуществлялась на шлифовально – 

полировальной системе Tegramin -25. Этапы обработки: 

1. Предварительное шлифование (шлифовальный диск MD- Piano – 

алмазный диск для шлифования материалов твердостью HV 150-2000, исполь-

зуемый лубрикант – вода.) 

2. Тонкое шлифование (шлифовальный диск – MD – Largo – стальной 

композиционный диск для шлифования материалов с твердостью HV 40-150 с 

использованием алмазного абразива, используемый лубрикант – смазочно – 

охлаждающая жидкость DP- Lubricants). 

Измерения микротвердости проводились на микротвёрдомере  DuraScan 

20 (рис. 4,б). 

Результаты были получены при 40-кратном увеличении и далее занесены 

в таблицы в формате Excell. 

Анализ степени деформационного упрочнения производили по формуле 

(рис. 5):  

𝛿𝐻 = (𝐻обр − 𝐻исх)/𝐻исх, 1 

где 𝐻обр и 𝐻исх – соответственно микротвёрдость металла до и после обработки. 

 

 
Рисунок 5 – Распределение степеней упрочнения по сечениям образца 

 

В результате исследования произведена оценка упрочнения образцов, ко-

торая показала, что обработка многорадиусным роликом позволяет получить 

модифицированный поверхностный слой. Получены картины распределения 

значений микротвёрдости по глубине образцов.  
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