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Аннотация. В статье представлены результаты экспериментальных исследований по определению влияния 

основных технологических параметров реверсивного поверхностного пластического деформирования (ППД) на 

величину сжимающих остаточных напряжений на поверхности деталей. Для реализации предлагаемого способа 

отделочно-упрочняющей обработки разработано устройство, обеспечивающее реверсивное круговое движение 

рабочего инструмента. С использованием эффекта шумов Баркгаузена определена величина сжимающих оста-

точных напряжений на поверхности детали. Экспериментальные исследования показали, что величина сжима-

ющих остаточных напряжений при реверсивном ППД изменяется в пределах от 210 до 345 МПа и зависит от 

основных технологических параметров процесса. Среди основных технологических параметров реверсивного 

ППД величина радиального натяга и реверсивная частота вращения рабочего инструмента оказывают наиболь-

шее влияние на величину сжимающих остаточных напряжений. Увеличение радиального натяга, реверсивной 

частоты вращения рабочего инструмента и снижение величины продольной подачи приводят к весьма суще-

ственному росту сжимающих остаточных напряжений на поверхности детали (σ
ост

 ~ 342-345 МПа). Установле-

но, что разница между экспериментальными и расчетными результатами не превышает 20%. По результатам 

экспериментальных исследований с помощью компьютерной программы Microsoft Visual Studio 2012 с языком 

программирования Python были определены оптимальные режимы упрочнения, обеспечивающие получение 

максимальных сжимающих остаточных напряжений на поверхности детали: продольная подача – 0,07-0,10 

мм/об; частота вращения заготовки – 280-300 об/мин; величина радиального натяга – 0,25-0,28 мм; реверсивная 

частота вращения рабочего инструмента – 250-300 дв. ход/мин; начальный угол установки рабочего инструмен-

та – 90° и величина угла реверсивного вращения рабочего инструмента ±55-±60°. 
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DETERMINATION OF RESIDUAL STRESSES BY USING BARKHAUSEN  

NOISE IN THE REVERSE SURFACE PLASTIC DEFORMATION 

Zaides S.A., Nguyen Huu Hai 

Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 

Abstract. The paper presents the results of experimental studies conducted to determine the effect of the main techno-

logical parameters of reverse surface plastic deformation (SPD) on compressive residual stresses on the surface of parts. 

To implement the proposed method of finishing and hardening processing, a device has been developed providing a 

reverse circular movement of the working tool. Using the Barkhausen effect, we determined the value of compressive 

residual stresses on the surface of parts. Experimental studies have shown that the value of compressive residual stress-

es during reverse SPD varies from 210 to 345 MPa and depends on the main technological parameters of the process. A 

radial interference fit and reverse rotational velocity of the working tool have the greatest influence on compressive 

residual stresses among the main technological parameters of the reverse SPD. An increase in the radial interference fit, 

reverse rotational velocity of the working tool and a decrease in longitudinal feed leads to a very significant increase in 

compressive residual stresses on the surface of the part (σ
res

 ~ 342-345 MPa). It has been established that the difference 

between the experimental and calculated results does not exceed 20%. According to the experimental studies performed 

using the Microsoft Visual Studio 2012 computer program with the Python programming language, the optimal harden-

ing modes were determined to ensure maximum compressive residual stresses on the surface of the part: longitudinal 

feed was 0.07-0.10 mm/rev; rotational velocity of the workpiece was 280-300 rpm; the radial interference fit was  

0.25-0.28 mm; reverse rotational velocity of working tool was 250-300 double stroke/min; the initial angle of installa-

tion of the working tool was 90° and the angle of reverse rotation of the working tool was ±55° – ±60°. 

Keywords: reverse surface plastic deformation, compressive residual stresses, two-radius roller, reverse rotational velocity, 

Barkhausen noise 
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Введение 

Повышение качества и надежности техниче-

ских изделий – одна из центральных задач совре-

менного машиностроения. Согласно экспертным 

оценкам, уменьшение расходов по эксплуатации 

изделий даже на 3-5% оправдывает увеличение 

затрат по повышению их качества на 15-20% [1, 2].  

Для повышения качества поверхностного 

слоя деталей машин обычно используют фи-

нишные и отделочно-упрочняющие методы об-

работки, в том числе поверхностное пластиче-

ское деформирование (ППД) [1-3]. По результа-

ту воздействия на заготовку процессы ППД 

примерно равноценны и предназначены для со-

здания благоприятного микрорельефа обрабо-

танной поверхности, уточнения размеров и фор-

мы изделий, формирования тонкого упрочнения 

слоя и наведения в нем сжимающих остаточных 

напряжений [4, 5]. При решении вопроса о каче-

стве выпускаемой продукции немаловажное зна-

чение имеют остаточные напряжения, которые 

возникают практически при всех технологиче-

ских операциях и оказывают существенное вли-

яние на работоспособность деталей машин и 

элементов конструкций. В работах [2, 4, 6] уста-

новлено, что при известных способах ППД в по-

верхностных слоях деталей машин образуются 

сжимающие остаточные напряжения, которые 

оказывают положительное влияние на эксплуа-

тационные свойства деталей машин. Сжимаю-

щие напряжения в поверхностных слоях метал-

лоизделий могут полностью свести к нулю от-

рицательное действие выточек, отверстий, вы-

ступов, трещин, дефектов и других концентра-

торов напряжений.  

При механической обработке традиционны-

ми способами ППД маложестких цилиндриче-

ских деталей типа валов и осей возникают про-

блемы по сохранению их формы и размеров, так 

как при упрочнении таких деталей поверхност-

ным пластическим деформированием невозмож-

но получить стабильное качество по длине обра-

ботки – это касается и твердости, и шероховато-
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сти, и остаточных напряжений. Если снизить 

величину радиальной нагрузки, то есть умень-

шить величину радиального натяга рабочего ин-

струмента, то не удается обеспечить заданные 

показатели качества поверхностного слоя дета-

лей машин. В этой связи возникает задача по 

интенсификации напряженного состояния в оча-

ге упругопластической деформации процесса 

ППД без увеличения радиального натяга. Поиск 

способа повышения интенсивности напряжений 

в очаге деформации является актуальной зада-

чей, которая позволит решить ряд проблем при 

упрочнении деталей малой жесткости. Один из 

путей повышения прочностных характеристик 

маложестких цилиндрических деталей заключа-

ется в разработке упрочняющих технологий, 

обеспечивающих формирование такого струк-

турного состояния материала, при котором мак-

симально реализуются основные принципы дис-

локационной теории упрочнения [7, 8]. Для ре-

шения поставленной задачи в Иркутском нацио-

нальном исследовательском техническом уни-

верситете ведутся работы по созданию новых 

способов ППД [9, 10]. Одним из них является 

процесс, основанный на реверсивном круговом 

движении рабочего инструмента (РИ) [11].  

Цель данной работы заключается в экспери-

ментальном определении влияния параметров и 

режимов реверсивного ППД на величину сжи-

мающих остаточных напряжений в поверхност-

ном слое, что позволит оценить возможности 

предлагаемого способа по обеспечению качества 

деталей машин. 

Материалы и методы исследования 

Способ реверсивного поверхностного пла-
стического деформирования. Схема реверсивно-
го ППД цилиндрической заготовки представлена 
на рис. 1, где показана конструкция деформиру-
ющего элемента и схема упрочнения цилиндри-
ческой заготовки по предложенному способу. 

Особенность данного способа заключается в 
том, что деформирующий элемент выполнен в 

виде двухрадиусного ролика, вершины которого 
располагаются относительно друг друга на неко-

тором расстоянии I, при этом ось вращения де-
формирующего элемента расположена парал-

лельно оси заготовки, а рабочему инструменту 
сообщают реверсивное вращение относительно 

оси, проходящей через плоскость, соединяющую 
два ролика деформирующего элемента и пер-

пендикулярную оси заготовки, с круговой ам-

плитудой угла αр (см. рис. 1).  

Как видно из схемы обработки (см. рис. 1) 

параметрами режима, определяющими кинема-
тику процесса, являются: продольная подача РИ 

(Sпр), частота вращения заготовки (nз), радиаль-
ный натяг (t), начальный угол установки РИ (αн), 

амплитуда угла реверсивного вращения РИ (αр) и 
реверсивная частота вращения РИ (nр). Заготовку 

3 закрепляют в трехкулачковом патроне 1 токар-

но-винторезного станка и поджимают вращаю-
щимся центром задней бабки 2. Заготовке при-

дают вращательное движение с частотой nз, 
об/мин. Рабочему инструменту 4 одновременно 

сообщают продольную подачу Sпр и реверсивное 

вращение nр относительно оси r. 

 

                           а                                б      в 

Рис. 1. Схемы реверсивного ППД двухрадиусным роликом (а), его реверсивного вращения (б) и рабочей  

зоны (в) [12]: 1 – трехкулачковый патрон; 2 – задняя бабка; 3 – заготовка; 4 – рабочий инструмент 

Fig. 1. Diagrams of reverse SPD with a two-radius roller (a), its reverse rotation (б) and working zone (в) [12]:  

1 is a three-jaw chuck; 2 is a tailstock; 3 is a workpiece; 4 is a working tool 
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Методика и техника выполнения экспери-
мента. Для определения остаточных напряже-
ний на поверхности цилиндрических деталей 
при реверсивном ППД использовали цилиндри-
ческие образцы диаметром 30 мм из среднеугле-
родистой стали 45. Опытные образцы разделены 
поперечными канавками на 6 одинаковых участ-
ков по длине и диаметру, которые упрочняли с 
использованием разных технологических пара-
метров и режимов обработки. На каждом образ-
це испытывался один параметр ППД с пятью 
разными режимами упрочнения, что позволяло 
построить соответствующие графики. 

Для исключения биения обрабатываемой по-
верхности образец закрепляли в трехкулачковом 
патроне токарного станка и поджимали задним 
центром. После этого цилиндрическую поверх-
ность образца диаметром 30 мм протачивали про-

ходным резцом до диаметра 28 мм (Sпр = 0,2 мм/об, 
nз = 600 об/мин, t = 0,2 мм), а затем упрочняли 
реверсивным ППД. 

Для реализации предлагаемого способа отде-
лочно-упрочняющей обработки авторами статьи 
разработано устройство для образования ревер-
сивного кругового движения рабочего инстру-
мента. Устройство работает на основе использо-
вания шагового электродвигателя, реверсивное 
движение которого задается управляющей про-
граммой, запрограммированной на персональ-
ном компьютере [12].  

Экспериментальные исследования проведены 
на токарном станке 1К62, где вместо верхней ча-
сти суппорта устанавливается устройство для со-
здания реверсивного кругового движения двухра-
диусного ролика. Геометрические характеристики 
рабочего инструмента: диаметр рабочего ролика 

Dр = 30 мм, профильный радиус rпр = 2,5 мм, рас-
стояние между вершинами рабочего ролика 
I = 1,5 мм, материал – твердый сплав ВК-8. В ка-
честве технологической смазки использовано ин-
дустриальное масло И-40А, которое широко при-
меняется при обработке деталей ППД [13]. 

Методика измерения остаточных напря-
жений. Для измерения остаточных напряжений на 
поверхности упрочненных деталей использован 
метод на основе шумов Баркгаузена [14, 15]. При-
менение данного метода обусловлено построением 
корреляционной связи между амплитудой шумов 
Баргаукзена (магнитоупругим параметром) и оста-
точными напряжениями в исследуемых металлах и 
сплавах. В общем случае шумы Баркгаузена по-
нижаются при повышении твердости и остаточных 
сжимающих напряжений и увеличиваются при 
наличии растягивающих напряжений [14]. 

Эксперименты выполнены на упрочненных 

цилиндрических образцах из стали 45, которая 
является сталью ферромагнитного класса, хоро-
шо отражающей эффект шумов Баркгаузена при 
воздействии магнитного поля. Измерения про-
водили с помощью цифрового анализатора шу-
мов Баркгаузена Rollscan 300 (рис. 2). Опти-
мальная частота намагничивания по развертке 
составляет f = 150 Гц, а оптимальное напряжение 
намагничивания U = 1,1 В. 

 

Рис. 2. Цифровой анализатор шумов Баркгаузена  
Rollscan 300: 1 – информационный экран;  
2 – регулятор параметром шумов 

Fig. 2. Rollscan 300, a digital Barkhausen noise  
analyzer: 1 is an information screen;  
2 is a noise parameter regulator 

Для определения корреляционной зависимо-
сти между шумами Баркгаузена и остаточными 
напряжениями проведены предварительные ис-
следования напряженного состояния плоских 

образцов с размерами 1,811140 мм, изготов-
ленных тоже из стали 45 (рис. 3, а). 

Предварительные опыты на плоских образцах 
проводили в следующей последовательности: для 
первой пластины – сводили ее края навстречу 
друг другу вверх для создания сжимающих 
напряжений на верхней поверхности пластины; 
затем вторую пластину прогибали в обратном 
направлении для создания растягивающих напря-
жений на верхней поверхности, при этом одно-
временно регистрировали стрелу прогиба индика-
тором с двухопорной планкой на базе b = 64 мм 
(рис. 3, б). Увеличение стрелы прогиба на образец 
осуществляли с шагом 100 мкм. По значению 
стрелы прогиба вычисляли радиус изгиба пласти-
ны, по которому с учетом модуля упругости (для 
стали 45 E = 2·10

5
 МПа) определяли создаваемые 

напряжения на каждом образце. Параллельно про-
цессу создания напряжений на пластинах измеря-
ли соответствующие значения магнитоупругого 
параметра МП (амплитуды шумов) (рис. 3, в). За-
меры стрелы прогиба пластин и расчет напряже-
ний вычисляли по следующим формулам: 

2

к
к

1
σ ; ρ ; ,

ρ 8 2

j

c

Sb
Ey y

f
           (1) 
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где fc – прогиб пластины на базе b; E – модуль 

упругости (для стали 45 E = 2·10
5
 МПа); кρ  – 

кривизна пластины; y  – расстояние между 

нейтральными линиями поперечного сечения и 
поверхностью пластины; Sj – толщина пластины. 

В результате численных расчетов по форму-
лам (1) и результатов измерения построена кор-

реляционная зависимость магнитоупругого па-
раметра от максимальных напряжений при изги-

бе пластин (рис. 4). 
Анализируя рис. 4, можно сделать вывод о 

том, что для стали 45 сжимающие напряжения  
 

соответствуют малым значениям МП (ниже  
64-65 МП), а при значении МП свыше 65 единиц 
создаются растягивающие напряжения. На участ-
ках возрастания сжимающих и снижением растя-
гивающих напряжений наблюдается уменьшение 
шумов. 

На каждом цилиндрическом участке измере-
ние МП проводили непосредственно в 8-ми кон-
трольных точках, расположенных на поверхно-
сти по двум окружностям (рис. 3, г) и с исполь-
зованием графика на рис. 4 вычисляли напряже-
ния на поверхности деталей, упрочненных ре-
версивным ППД. 

 

 
а б 

 

 

в г 

Рис. 3. Измерение остаточных напряжений на основе шумов Баркгаузена: а – контрольные образцы-пластины;  

б – измерение деформации пластины; в – измерение шумов Баркгаузена на плоских пластинах; 

г – измерение шумов Баркгаузена на цилиндрических образцах; 1 – индикатор для измерения  

стрелы прогиба; 2 – пластина; 3 – станок для изгиба пластины; 4 – датчик шумов Баркгаузена;  

5 – цилиндрический образец 

Fig. 3. Measurement of residual stresses based on Barkhausen noise: a are reference samples-plates; б is measurement  

of plate deformation; в is measurement of Barkhausen noise on flat plates; г is measurement of Barkhausen  

noise on cylindrical samples; 1 is an indicator for measuring the camber; 2 is a plate; 3 is a machine  

for bending the plate; 4 is a Barkhausen noise sensor; 5 is a cylindrical sample 
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Рис. 4. Корреляционная зависимость остаточных напряжений от амплитуды шума в пластинах из стали 45 

Fig. 4. Correlation dependence between residual stresses and noise amplitude in the steel 45 plates 

 
Результаты экспериментальных исследований 

Базовые режимы обработки, которые были 
установлены в результате предварительного 
упрочнения реверсивным ППД, представлены в 
работе [12]. Значения шумов Баркгаузена и оста-
точных напряжения до и после реверсивного 
ППД (при базовых режимах упрочнения) пред-
ставлены в таблице. 

Из таблицы видно, что на поверхности ис-
ходного образца после механической обработки 
резанием создаются небольшие растягивающие 
напряжения величиной 10,2 МПа, а после ревер-
сивного ППД (при базовых режимах упрочне-
ния) на поверхности деталей растягивающие 
напряжения переходят в сжимающие, значения 
которых достигают около 310 МПа. 

Таблица. Значения шумов Баркгаузена 
и остаточных напряжений 

T a b l e . Barkhausen noise and residual stresses 

Параметры  
измеряемых величин 

Исходный  
образец 

(неупрочненный) 

Упрочненный 
образец 
(базовые 
режимы) 

Величина 

магнитоупругих 
параметров (МП) 

65,4 25,1 

Величина остаточных 
напряжений, МПа 

+10,2 -310,2 

 

Для сопоставления экспериментальных ре-
зультатов определения остаточных напряжений 
с использованием шумов Баркгаузена с расчет-
ными результатами, полученными при конечно-
элементном моделировании [16], использовали 
интенсивность напряжений, которая оценивает 
сложное напряженное состояние следующей 
формулой [17, 18]: 

   

 

2 2
ост ост ост ост

φ φ
ост

2
ост ост

σ σ σ σ
1

σ ,
2 

σ σ

z r

i

r z

 
    

   
  
  

  (2) 

где остσz , остσr , 
ост
φσ  – компоненты остаточных 

напряжений, действующих по осям Oz, Or, Oφ 
(см. рис. 1).  

Рассмотрим степень влияния каждого техно-
логического параметра реверсивного ППД на 
величину сжимающих остаточных напряжений 
на поверхности цилиндрических образцов. 

Влияние основных параметров реверсивно-
го ППД. На рис. 5 представлены эксперимен-
тальные и расчетные значения сжимающих оста-
точных напряжений на поверхности образцов от 
основных параметров реверсивного ППД (про-

дольной подачи Sпр, частоты вращения заготовки 
nз и радиального натяга t). 



Зайдес С.А., Нгуен Хыу Хай 

www.vestnik.magtu.ru        –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 57 

Из рис. 5 следует, что экспериментальные 

значения сжимающих остаточных напряжений на 

поверхности образцов увеличиваются при 

уменьшении продольной подачи и увеличении 

частоты вращения заготовки и величины ради-

ального натяга. Уменьшение продольной подачи 

от 0,28 до 0,07 мм/об, увеличение частоты враще-

ния заготовки от 60 до 300 об/мин и величины 

радиального натяга от 0,07 до 0,28 мм приводят к 

увеличению сжимающих остаточных напряжений 

на 16,6, 14,7 и 10,2% соответственно. Следует 

отметить, что полученные экспериментальные 

результаты по сравнению с расчетными показали  
 

удовлетворительное совпадение расчетных и экс-
периментальных значений сжимающих остаточ-
ных напряжений в зависимости от основных па-
раметров реверсивного ППД. При этом разница 
между экспериментальными результатами и рас-
четными варьируется в пределах от 3 до 19%. 

Влияние реверсивных параметров упрочне-
ния. На рис. 6 представлены графики, показы-
вающие экспериментальные и расчетные значе-
ния сжимающих остаточных напряжений на по-
верхности образцов в зависимости от начального 
угла установки РИ (αн), амплитуды угла (αр) и 
реверсивной частоты вращения РИ (nр) при ре-
версивном ППД. 

   

а б в 

Рис. 5. Зависимость сжимающих остаточных напряжений на поверхности образцов от основных параметров  

реверсивного ППД: а – продольной подачи Sпр; б – частоты вращения заготовки nз;  
в – величины радиального натяга t 

Fig. 5. Dependence between compressive residual stresses on the surface of the samples and the main parameters  

of reverse SPD: a is longitudinal feed (Slong); б is rotational velocity of the workpiece (nworkpiece);  

в is a radial interference fit (t) 

   

а б в 

Рис. 6. Зависимость сжимающих остаточных напряжений на поверхности образцов при реверсивном ППД от: 

а – начального угла установки РИ; б – амплитуды угла и реверсивного вращения РИ; 

в – реверсивной частоты вращения РИ 

Fig. 6. Dependence between compressive residual stresses on the surface of the samples during reverse SPD and:  

a is the initial angle of installation of the working tool; б are amplitudes of the angle and reverse rotation  

of the working tool; в is reverse rotational velocity of the working tool 
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По рис. 6 можно отметить, что с увеличением 
начального угла установки РИ от 0 до 90°, ампли-
туды угла реверсивного вращения РИ от 0 до 60° 
и реверсивной частоты вращения РИ от 60 до  
300 дв. ход/мин экспериментальные значения сжи-
мающих остаточных напряжений увеличиваются 
на 30,5, 37,3 и 11,2%, соответственно. Установлено, 
что характер изменения сжимающих остаточных 
напряжений в зависимости от реверсивных пара-
метров упрочнения, полученный при эксперимен-
тальном определении, практически согласуется с 
результатами, полученными при моделировании. 
При этом расхождение при сопоставлении резуль-
татов, полученных в результате численных расче-
тов при моделировании и при экспериментальном 
определении, не превышает 15%. 

Для поиска оптимальных режимов реверсив-
ного ППД, обеспечивающих получение макси-
мальных сжимающих остаточных напряжений 
на поверхности деталей, использовали компью-
терную программу Microsoft Visual Studio 2012 с 
языком программирования Python [19, 20], кото-
рая является одним из широко применяемых 
программ для решения задач статистического 

характера в области машиностроения. Для обра-
ботки данных в компьютерной программе необ-
ходимо использовать однофакторные уравнения 
(3), полученные при описании эксперименталь-
ных кривых (см. рис. 5 и 6). При этом сжимаю-
щие остаточные напряжения на поверхности де-
талей при реверсивном ППД являются основным 
параметром оптимизации: 

2
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На рис. 7 представлены результаты стати-
стической обработки по определению оптималь-
ных режимов упрочнения, обеспечивающих по-
лучение максимальных сжимающих остаточных 
напряжений при реверсивном ППД. 
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Рис. 7. Поверхности отклика сжимающих остаточных напряжений на поверхности цилиндрических деталей  
при реверсивном ППД в зависимости от: а – продольной подачи и частоты вращения заготовки;  
б – частоты вращения заготовки и величины радиального натяга; в – величины радиального натяга  
и реверсивной частоты вращения рабочего инструмента; г – реверсивной частоты вращения и амплитуда  
угла реверса рабочего инструмента; д – амплитуды угла реверса и начального угла установки рабочего  
инструмента; е – величины радиального натяга и начального угла установки рабочего инструмента 

Fig. 7. Response surfaces of compressive residual stresses on the surface of cylindrical parts during reverse SPD 
depending on: a is longitudinal feed and rotational velocity of the workpiece; б is rotational velocity  
of the workpiece and the radial interference fit; в are the radial interference fit and reverse rotational velocity  
of the working tool; г is reverse rotational velocity and amplitude of the reverse angle of the working tool;  
д are amplitudes of the reverse angle and the initial angle of installation of the working tool; е are the radial 
interference fit and the initial angle of installation of the working tool 
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В результате регрессионного анализа установ-
лено, что максимальные сжимающие остаточные 
напряжения на поверхности детали (около  
345 МПа) при реверсивном ППД достигаются при 
следующих значениях технологических парамет-
ров ППД: продольная подача – 0,07-0,10 мм/об; 
частота вращения заготовки – 280-300 об/мин; ве-
личина радиального натяга – 0,25-0,28 мм; ревер-
сивная частота вращения РИ – 250-300 дв. ход/мин; 
начальный угол установки РИ – 90° и величина 
угла реверсивного вращения РИ – ±55-±60°. 

Таким образом, результаты эксперименталь-
ного исследования доказывают эффективность 
способа реверсивного ППД по созданию сжи-
мающих остаточных напряжений в поверхност-
ном слое и его можно рекомендовать для прове-
дения отделочно-упрочняющей обработки ци-
линдрических деталей. 

Выводы 

1. С использованием шумов Баркгаузена 

установлена связь между магнитоупругим пара-

метром (МП) и механическими напряжениями 

для стали 45, которая описывается следующим 

выражением: σ = 7,9476МП – 509,6 (коэффици-

ент достоверности R
2
 = 0,98). Установлено, что 

сжимающие напряжения соответствуют малым 

значениям магнитоупругих параметров шумов 

(ниже 65 МП), а при значении МП свыше 53 

единиц создаются растягивающие напряжения. 

2. Экспериментальными результатами уста-

новлено, что после реверсивного ППД на по-

верхности детали формируются сжимающие 

остаточные напряжения, величина которых ва-

рьируется в интервалах 210-345 МПа в зависи-

мости от выбранных режимов обработки. Среди 

основных технологических параметров ревер-

сивного ППД величина радиального натяга и 

реверсивная частота вращения РИ оказывают 

наибольшее влияние на величину сжимающих 

остаточных напряжений. Увеличение радиаль-

ного натяга, реверсивной частоты вращения РИ 

и снижение величины продольной подачи при-

водит к весьма существенному росту сжимаю-

щих остаточных напряжений на поверхности 

детали (σ
ост

 ~ 342-345 МПа). 

3. Полученные экспериментальные результа-

ты по сравнению с расчетными показали удовле-

творительное совпадение остаточных напряже-

ний в зависимости от технологических парамет-

ров реверсивного ППД. При этом разница между 

экспериментальными и расчетными результата-

ми не превышает 20%. 

4. Определены оптимальные режимы упроч-
нения, обеспечивающие получение максимальных 

сжимающих остаточных напряжений на поверхно-
сти детали: продольная подача – 0,07-0,10 мм/об; 

частота вращения заготовки – 280-300 об/мин; ве-
личина радиального натяга – 0,25-0,28 мм; ревер-

сивная частота вращения РИ – 250-300 дв. ход/мин; 

начальный угол установки РИ – 90° и величина 
угла реверсивного вращения РИ – ±55-±60°. 
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