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Одной из важнейших задач современного машиностроения является 

повышение долговечности деталей машин. Долговечность деталей во многом 

определяется состоянием их поверхностного слоя, сформированным на 

завершающих этапах механической обработки. К прогрессивным методам 

окончательной обработки, позволяющим значительно улучшить качество 

поверхностного слоя деталей, относится метод поверхностного пластического 

деформирования (ППД). Обработка ППД позволяет получить высокие 

показатели качества поверхностного слоя, и, соответственно, высокие 

показатели надежности и долговечности деталей машин. 

ППД – метод пластической обработки; поэтому оценка свойств должна 

проводиться на основе использования критериев пластичности. 

Проблеме исчерпания запаса пластичности при различных режимах 

деформации металлов посвящен ряд фундаментальных работ. 

В работе В.Л. Колмогорова представлен линейный критерий степени 

использования запаса пластичности (СИЗП) [1]: 

𝜳 = ∫
𝑑𝜀𝜄

𝜀𝜌 (𝑘)
≤ 1

𝜀𝜅

0
, (1) 

где Ψ –  степень исчерпания запаса пластичности, εi и εp – накопленная 

деформация на i-том этапе и накопленная деформация в точке вероятного 

разрушения. 

Величина Ψ недеформированного металла должна быть равна 0, а в 

момент разрушения Ψ=1. 

А.А. Богатов, О.И. Мижирицкий и С.В. Смирнов полагают, что 

интенсивность пластического разрыхления на любом этапе деформации не 

зависит от поврежденности 𝝎̅ [2]. 

Монотонная деформация осуществляется в 3 этапа со степенями 

деформации Λ1, Λ2, Λ3 таким образом, чтобы на каждом этапе показатель схемы 

оставался неизменным, но скачком изменял свое значение при переходе с 

одного этапа на следующий.  

Тогда для трехэтапного деформирования накопленная поврежденность 

составит: 
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В выражении (2) использовался принцип линейного суммирования 

поврежденности по этапам, на каждом из которых накопление поврежденности 

при постоянных Πi и αi описывалось нелинейной моделью, где Πi – показатель 

схемы напряженного состояния, αi – показатель пластических свойств 

обрабатываемого металла. 

В.А. Огородников полагает, что функция повреждаемости Ψ зависит от 

всей предшествующей истории деформирования [3]. При сложном 

деформировании каждое элементарное повреждение df вносит вклад в значение 

функции Ψ с некоторой функцией влияния, которая была представлена в виде: 

𝜑(Λ, Λ𝑝) =
𝑑Ψ

𝑑𝑓
= 𝑛𝑓𝑛−1, (3) 

где n-некоторая функция, зависящая от «направления деформирования», 

которая с достаточно высокой точностью была аппроксимирована уравнением: 

𝑛 = 1 + 0,2
𝑑Π

𝑑Λ
. (4) 

Критерий деформируемости в итоге был представлен в виде степенной 

модели: 

𝚿 = ∫ (1 + 0,2
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𝑑Λ ≤ 1. (5) 

В.А. Огородников отмечает, что полученный критерий целесообразно 

использовать для процессов, сопровождающихся «жесткой» схемой 

напряженного состояния. 

По мнению Ю.Г. Калпина, Ю.К. Филиппова и Н.Н. Беззубова, 

большинство деформационных критериев разрушения имеют общий 

недостаток: они не учитывают непосредственное упрочнение металла при 

деформации, поскольку основаны на вычислении степени использования запаса 

пластичности (СИЗП) как образа деформации, а в условиях Π=var однозначной 

связи между СИЗП и накопленной деформацией, определяющей упрочнение, не 

существует [4]. Более точное описание физического состояния в отношении его 

деформационной способности, по мнению авторов, должны давать две 

характеристики: коэффициент снижения пластичности, определяемый каким-

либо выражением для расчета Ψ и сопротивление деформации. Авторы 

считают, что 
𝜀𝑖

𝜀𝑝
= 𝚿 – это относительная деформация, где εi и εp - накопленная 

деформация на i-том этапе и накопленная деформация в точке вероятного 

разрушения к концу процесса деформирования соответственно, а 

феноменологическая характеристика, соответствующая физическому 

состоянию тела и определяющая его деформационную способность, является 

коэффициентом снижения пластичности. 

Коэффициент снижения пластичности был представлен в виде: 



 

 

𝚿 = 𝚿𝟏 + 𝚿𝟐, (6) 

где 𝚿𝟏 – составляющая, зависящая от напряжения текучести или от 

накопленной деформации; 𝚿𝟐 – составляющая, зависящая от отношения  
𝜀𝑖

𝜀𝑝
⁄  в 

условиях Π=const.  

Если кривая упрочнения аппроксимируется степенной зависимостью, то 

𝚿 = ∫ [𝑛𝜑0𝜀𝑖
𝑛−1 + (1 − 𝜑0𝜀𝑝

𝑛(𝐾))
1

𝜀𝑝(𝐾)
] 𝑑𝜀𝑖

𝜀𝑥

0
, 

(7) 

где 𝐾 = σ
𝜎𝑖⁄  – показатель схемы, определяемый как отношение среднего 

напряжения к интенсивности напряжений; 𝜑0 – коэффициент, определяемый на 

основе испытаний на пластичность. 

Анализ этих феноменологических моделей показывает, что они в 

большей мере отражают процессы пластической деформации, когда 

одновременно происходят два процесса: упрочнение, характеризуемое 

накопленной деформацией в соответствии с кривой течения, и накопление 

дефектов, характеризующее снижение пластичности металла. 

По мнению Н.Ю. Калпиной, и критерий 7 не свободен от недостатков [5]. 

Подробный анализ позволил предложить критерий деформации без 

разрушения, названный энергетической степенью использования запаса 

пластичности. 

Известно, что формирование поверхностного слоя при ППД происходит в 

условиях сложного немонотонного нагружения, где одновременно 

наблюдаются процессы упрочнения и разупрочнения [6]. 

Поэтому для ППД актуальна научная задача поиска и адаптации 

критериев оценки пластичности, что позволяет в полной мере учесть 

технологические возможности данного метода. 
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