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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ ПРОЦЕСУ 

ОБКОЧУВАННЯ НА ЯКІСТЬ ПОВЕРХНЕВОГО ШАРУ 

 
В роботі наведено результати досліджень використаного ресурсу пластичності при обкочуванні тороїдальним 

роликом із гвинтовою робочою поверхнею.  
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RESEARCH ON THE INFLUENCE OF TECHNOLOGICAL PARAMETERS OF THE ROLLING 

PROCESS ON THE QUALITY OF THE SURFACE LAYER 

 
The quality of the surface obtained after surface plastic deformation depends on many factors: feed, force, diameter of the roller or spool, 

the condition of the workpiece surface before machining and many others. This raises the question of determining the optimal machining modes, 

and for this it is necessary to study and evaluate the influence of factors on the quality of the surface layer. Currently, two main criteria can be 

considered generally accepted by which the effectiveness of surface plastic deformation of shafts is assessed for the purpose of their strengthening: 
the magnitude and distribution of residual stresses in the cross section, as well as the physical strengthening of the material during hardening. 

Since during surface plastic deformation, plastic loosening processes occur simultaneously with the hardening processes, the limiting 

value of the intensity of deformations should not exceed the values at which the value of the used plasticity resource in the surface layer takes 
values within 0.4…0.6. 

According to the modeling results, graphs were obtained that allow taking into account simultaneously the influence of changes in feed, 

processing effort, and workpiece rotation frequency on the resulting roughness of the part and the used plasticity resource. This allows you to 
choose processing modes in which it is possible to provide the specified values of the roughness parameters and not exceed the used plasticity 

resource, and therefore obtain parts that can be operated. 

The feasibility of choosing the depth of the plastically deformed layer depending on the diameter of the hardened shaft in the range of 0.01 
– 0.05 was confirmed, which ensures a sufficiently high efficiency of PPD in relation to fatigue strength. It is shown that the best results occur at 

depths close to the upper limit of the specified limit, i.e. up to 0.05. In addition, the obtained results of such modeling allow us to recommend 

processing modes depending on the initial roughness, the material of the part and the required roughness and hardness of the surface layer of the 
part 

Keywords:  stress, deformations, plasticity, deformation of roller, the stress-strain state. 
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Постановка проблеми 

Якість отρимyваної після повеρхневої пластичної дефоρмації (ППД) повеρхні, залежить від багатьох 

фактоρів: подачі, зyсилля, діаметρа ρолика або кyльки, стан повеρхні заготовки пеρед обρобкою і багато 

інших. Томy виникає питання визначення оптимальних ρежимів обρобки, а для цього необхідно вивчити і 

оцінити вплив фактоρів на якість повеρхневого шаρy. 

Аналіз останніх джерел 

В даний час можна вважати загальновизнаними два основних критерії, за якими оцінюється 

ефективність поверхневого пластичного деформування (ППД) валів з метою їх зміцнення, – це величина і 

розподіл залишкових напружень у поперечному перерізі, а також фізична зміцнення матеріалу при наклепі. 

Зазначені фактори однозначно визначаються фізико-механічними властивостями матеріалу деталі, 

інтенсивністю пластичної деформації εj і глибиною zs її поширення в наклепаному шарі. Враховуючи саме ці 

та деякі інші фактори побудовано одне з рішень задачі оптимізації режимів ППД деталей типу валів, 
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викладене в роботах [I, 2]. Запропоноване у них рішення доведено до практичного застосування й грунтується 

на припущенні про вирішальну роль деформаційного чинника при зміцнюючій обробці деталей ППД. Воно 

полягає в тому, що найбільшої ефективності від застосування цього виду обробки, оцінюваної максимальним 

збільшенням межі витривалості Δσ-1 валів, можна домогтися, якщо в процесі ППД контролювати 

інтенсивність деформації εj,0 поверхневого шару. 

Так як при поверхневій пластичній деформації одночасно з процесами зміцнення йдуть процеси 

пластичного розрихлення, то граничне значення інтенсивності деформацій εp не повинно перевищувати 

значень, при яких величина використаного ресурсу пластичності в поверхневому шарі приймає значення в 

межах ψ = 0,4…0,6. Це обумовлено тим, що при ψ ≥ 0,6 в поверхневому шарі металу виникають мікротріщини, 

які при експлуатації деталі є концентраторами напружень і тому значно зменшують границю витривалості 

матеріалу поверхневого шару металу σ-1 [3-5]. 

При цьому було встановлено, що при будь-який наперед заданої і потім реалізованої в процесі ППД 

глибині zs наклепу інтенсивність пластичної деформації εj,0 поверхневого шару визначається в основному 

його фізико-механічними властивостями і геометричними розмірами валу і зміцнюючих інструментів: 

тороїдального ролика або кульки. 

Метою роботи є: дослідження шорсткості поверхневого шару металу заготовки пластично зміцненого 

обкочуванням роликом на основі розрахованого використаного ресурсу пластичності матеріалу при 

немонотонній деформації  

Виклад основного матеріалу 

На основі досліджень [1, 2, 5] по формуванню нерівностей поверхні при різних методах обробки 

установлені фактори, які найбільше впливають на шорсткість поверхні: 

𝑅𝑧 =  ℎ1 +  ℎ2 +  ℎ3 +  ℎ4,     (1) 

де h1, h2, h3, h4 – складові профіля жорсткості, обумовлені, відповідно, геометричними параметрами 

інструменту, коливанням інструменту, деформацією металу, що деформується, шорсткістю поверхні 

інструменту. 

Таким чином, розрахункова висота нерівностей поверхні Rz для поверхневого пластичного 

деформування, якщо інструмент створює круглу або еліптичну площадки контакту, може бути представлена: 
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де Р – робоче зусилля, f – коефіцієнт тертя, aпл – радіус пластичного відбитка, hін – глибина 

вдавлювання інструмента в оброблювану поверхню, Нμ – поверхнева мікротвердість, Rpo, tmo – вхідні 

параметри шорсткості, прийняті Rpo = 0,65Rz0, tmo = 0,45. 

Вплив подачі S на складові параметри шорсткості Rz при обточуванні і вихідну шорсткість після 

точіння Rz0 приведено на рисунку 1. Графіки дають наявне уявлення про характер і ступінь впливу подачі на 

складові профілю шорсткості, які обумовленні геометричними параметрами інструменту h1 = hгеом., 

деформацією матеріалу, що обробляється h3 = Rz0 – hпл, шорсткістю ріжучих кромок інструменту h4 = Rін = 0,6 

мкм. Результати розрахунків свідчать про те, що зі збільшенням подачі всі складові параметра шорсткості, в 

тому числі і вихідна шорсткість, збільшуються. 

 
Рис. 1 – Вплив подачі S на складові параметра шорсткості при обкочуванні 

 

Ґрунтуючись на відомих результатах моделювання процесів ОМТ методом скінчених елементів [3], для 

розв’язку задачі пластичного деформування поверхневого шару заготовки можна використовувати програму 

LS-DYNA [4,5]. Дана програма дозволяє моделювати напружено-деформований стан під час пластичного 

формозмінення матеріалів, взаємодію контактних поверхонь інструмента та заготовки з врахуванням тертя. 

Для візуалізації результатів імітаційного моделювання та їх наступного аналізу використовували препроцесор 
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LS-PREPOST, що входить до складу пакету LS-DYNA. Це дозволило визначити головні компоненти тензора 

напружень в осередку деформації.  

Інтенсивність напружень визначали за формулою: 

𝜎𝑢 =
1

√2
√(𝜎𝑥 − 𝜎𝑦)

2
+ (𝜎𝑦 − 𝜎𝑧)

2
+ (𝜎𝑦 − 𝜎𝑥)

2
                                        (3) 

Ресурс пластичності розраховували за критерієм Г.А. Смірнова-Аляєва: 

                                                 

p

u

e

e
=                                                                                 (4) 

При цьому значення ступеня деформації еu  знаходили по тарувальному графіку твердість HV – 

ступінь деформації еu – інтенсивність напружень.   

Отримані результати ро глибині поверхневого шару показані на рис. 2-3. 

 

 
 

Рис. 2 – Розподіл ступені деформації зсуву і ступені 

вичерпаного ресурсу пластичності   по глибині  при зусиллі 

обробки 100Н, подачі 0,07 мм/об, частоті обертання 630 об/хв., 

профільному радіусі ролика 5 мм 

Рис. 3 – Розподіл ступені деформації зсуву і 

ступені вичерпаного ресурсу пластичності   по глибині  при 

зусиллі обробки 400Н, подачі 0,07 мм/об, частоті обертання 

630 об/хв., профільному радіусі ролика 5 мм 

 

 
Рис. 4 – Розподіл ступені деформації зсуву і ступені вичерпаного ресурсу пластичності   по глибині  при зусиллі обробки 300Н, 

подачі 0,07 мм/об, частоті обертання 630 об/хв., профільному радіусі ролика 5 мм 

 

Отримані графіки дозволяють враховувати одночасно вплив зміни подачі, зусилля обробки, і частоти 

обертання заготовки на отримувану шорсткість деталі та використаний ресурс пластичності. Це дозволяє 

обрати режими обробки, при яких можна забезпечити задані значення параметрів шорсткості і не перевищити 

використаний ресурс пластичності, а отже отримати деталі, які можуть експлуатуватися.  

 

Висновки 

Підтверджено доцільність вибору глибини пластично деформованого шару в залежності від діаметра 

зміцнюваного валу в інтервалі 0,01 – 0,05, що забезпечує достатньо високу ефективність ППД відносно 

втомної міцності. При цьому показано, що найкращі результати мають місце при глибинах, близьких до 

верхньої межі вказаної границі, тобто до 0,05. Крім того отримані результати такого моделювання дозволяють 

рекомендувати режими обробки в залежності від вихідної шорсткості, матеріалу деталі та необхідної 

шорсткості і твердості поверхневого шару деталі. 
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