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Аннотация. Актуальность работы. Упрочнение нежѐстких цилиндрических элементов (валов и осей) пред-

ставляет собой сложную технологическую задачу, требующую обеспечения стабильных механических свойств 

по всей длине при строгом сохранении диаметральных размеров, поскольку чрезмерное радиальное воздей-

ствие вызывает изгиб заготовки. Эффективное решение этой проблемы, предложенное в ИРНИТУ, заключается 

в использовании нового метода поверхностного пластического деформирования (ППД) геликоидным инстру-

ментом – тороидальным роликом с винтовым профилем, который позволяет повысить уровень напряжѐнного 

состояния в зоне деформации без увеличения радиального натяга. Цель работы. На основе конечно-

элементного анализа определить оптимальные режимы ППД с использованием геликоидного ролика, обеспечи-

вающие максимальное напряжѐнное состояние в зоне контакта, высокие остаточные сжимающие напряжения и 

значительную глубину наклѐпа упрочняемого материала. Методика. С применением программных комплексов 

для 3D-моделирования (SolidWorks v21) и численного расчѐта (Ansys Workbench 19.2) были проведены вычис-

ления, позволившие установить зависимости временных и остаточных напряжений, а также глубины пластиче-

ской деформации от ключевых параметров процесса геликоидного упрочнения. Результаты исследования. На 

основе анализа результатов конечно-элементного моделирования установлены рациональные режимы гелико-

идного ППД (t =0,1 мм, s=0,1 мм/об, nин = nзаг = 100 об/мин), обеспечивающие формирование максимально воз-

можного напряженно-деформированного состояния упрочнѐнных деталей. Практическая значимость. Полу-

ченные результаты моделирования показывают, что использование геликоидного инструмента при ППД позво-

ляет существенно повысить уровень напряжѐнного состояния в зоне деформации. Это обеспечивает более глу-

бокое упрочнение материала и улучшение эксплуатационных свойств поверхностного слоя. 
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ASSESSMENT OF THE INFLUENCE OF HELICOIDAL STRENGTHENING 

PARAMETERS ON THE STRESS AND STRAIN DISTRIBUTION  

IN CYLINDRICAL PARTS 

Zaydes S.A., Vu Quang Khai 

Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 

Abstract. Relevance. Strengthening of non-rigid cylindrical components (shafts and axles) represents a complex techno-

logical task that requires maintaining stable mechanical properties along the entire length while strictly preserving dia-

metrical dimensions, since excessive radial loading can cause workpiece bending. An effective solution to this problem, 

proposed at Irkutsk National Research Technical University, involves the use of a new method of surface plastic defor-

mation (SPD) employing a helicoidal tool - a toroidal roller with a helicoidal profile. This tool design makes it possible 

to increase the stress level in the deformation zone without increasing the radial interference. Objectives. The research 

is aimed at determining the optimal SPD parameters by finite-element analysis when using a helicoidal roller that pro-

vide maximum stress state in the contact zone, high residual compressive stresses, and significant work-hardening depth 

in the strengthened material. Methods Applied. Using software packages for 3D modeling (SolidWorks v21) and nu-

merical simulation (ANSYS Workbench 19.2), calculations have been performed that make it possible to determine the 

relationships between transient and residual stresses, as well as the depth of plastic deformation, and the key parameters 

of the helicoidal strengthening process. Results. Based on the analysis of the finite-element simulation, rational operat-

ing parameters for helicoidal SPD have been identified (t = 0,1 mm, s = 0,1 mm/rev, nₒₒ = nwp = 100 rev/m), ensuring 

the formation of the highest possible stress-strain state in the strengthened components. Practical Relevance. The ob-

tained simulation results show that the use of a helicoidal tool during SPD can significantly increase the stress level in 

the deformation zone. This leads to deeper material strengthening and improved performance characteristics of the sur-

face layer. 

Key words: helicoidal tool, temporary stress, residual stress, computer modeling, surface plastic deformation, depth of plastic 

deformation 
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Введение 

Среди разнообразных методов упрочнения деталей 

машин особое место занимают способы поверхностно-

го пластического деформирования (ППД), которые 

используют для повышения надѐжности деталей ма-

шин и транспортно-технологической техники [1]. 

По сравнению с традиционными методами по-

верхностного упрочнения, такими как термическая, 

химико-термическая, лазерная обработка или нанесе-

ние покрытий, поверхностное пластическое дефор-

мирование обладает рядом существенных преиму-

ществ [2]. Метод обеспечивает упрочнение без замет-

ного увеличения размеров и без риска коробления 

при формировании упрочнѐнного слоя за счѐт соб-

ственных резервов пластичности материала. Кроме 

того, ППД характеризуется высокой производитель-

ностью и экономичностью, не требуя энергоѐмких 

печей, сложных технологических циклов или приме-

нения дорогостоящих материалов [3, 4]. 

На практике наиболее широко применяют спосо-

бы, основанные на обкатывании и раскатывании ша-

риковыми и роликовыми обкатниками. Тороидальные 

ролики представляют собой высокоэффективные ра-

бочие элементы в процессах поверхностного пласти-

ческого деформирования. Их использование позволя-

ет формировать упрочнѐнный приповерхностный 

слой и снижать микронеровности благодаря регули-

руемому воздействию вращающихся контактных по-

верхностей [5, 6]. Тороидальные ролики достаточно 

просты по конструкции, а эффективность упрочнения 

зависит от технологических параметров и геометрии 

инструмента: контактное давление (величина прижи-

ма), радиус ролика, профиль ролика, число проходов, 

подача, относительная скорость и технологическая 

смазка [7, 8]. 

Для упрочнения осей и валов, представляющих 

собой нежѐсткие цилиндрические детали, необходи-

мо учитывать несколько технологических аспектов. 

Основная проблема заключается в достижении рав-

номерных механических свойств по длине детали и 

сохранении точности размеров, особенно диамет-

ральных. Одним из возможных подходов является 

повышение напряжѐнного состояния в зоне деформа-

ции, не увеличивая при этом радиальный натяг, кото-
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рый может вызвать деформацию заготовки во время 

обработки [9, 10]. 

В настоящее время для решения этой задачи раз-

работаны различные способы поверхностного пла-

стического деформирования, которые включают в 

себя применение инновационных конструкций ин-

струментов и более сложные кинематические схемы. 

Эти подходы позволяют улучшить технологический 

процесс и повысить эффективность упрочнения [11–

13]. В исследовании [11] предложен новый инстру-

мент, представляющий собой двухрадиусный ролик с 

реверсивным движением. Эта конструкция способ-

ствует улучшению механических свойств упрочнѐн-

ного слоя, увеличивая интенсивность напряжений в 

зоне деформации и создавая остаточные сжимающие 

напряжения в поверхностном слое деталей машин. В 

монографии [12] представлены технологические про-

цессы ППД на основе новых кинематических схем 

упрочнения: маятниковое, осциллирующее, орби-

тальное, которые повышают эффективность упрочне-

ния нежѐстких деталей. 

Авторами статьи разработан новый метод и рабо-

чий иинструмент для поверхностного пластического 

деформирования, использующие геликоидный рабо-

чий инструмент [13]. Этот инструмент представляет 

собой тороидальный ролик с винтовым профилем 

деформирующего элемента. 

Основная цель данного исследования заключает-

ся в определении оптимальных технологических ре-

жимов обработки процесса поверхностного пластиче-

ского деформирования с использованием геликоид-

ного инструмента на основе результатов конечно-

элементного моделирования. Это позволит обеспе-

чить максимальное напряжѐнное состояние в зоне 

деформации, добиться максимальных остаточных 

сжимающих напряжений и оптимальной глубины 

наклѐпа в упрочнѐнных деталях. 

Схема геликоидного ППД 

Новый способ ППД поясняется на рис. 1, где по-

казана конструкция геликоидного инструмента, вы-

полненного в виде винтовой поверхности, состоящей 

из двух витков с профильным радиусом rпр и шагом 

h. Витки расположены под углом к оси инструмента в 

горизонтальной плоскости, а ось инструмента распо-

ложена параллельно оси заготовки. Кинематику про-

цесса определяют следующие основные параметры: 

радиальный натяг t, частота вращения инструмента 

nин, частота вращения заготовки nзаг и продольная 

подача s, направление витков и направление подачи. 

Ранее проведенные результаты моделирования 

показали, что схема геликоидного поверхностного 

пластического деформирования, при которой рабочий 

инструмент имеет правое направление витка, а 

направление подачи совпадает с направлением его 

движения, направление вращения инструмента про-

тивоположно направлению вращения заготовки и 

является самой эффективной схемой упрочнения. 

Основная идея способа ППД заключается в сле-

дующем: заготовка 2 устанавливается на токарно-

винторезном станке, фиксируется в трѐхкулачковом 

патроне и поддерживается вращающимся центром 

задней бабки (см. рис. 1). Заготовка вращается с ча-

стотой nзаг (об/мин). Инструмент 1 одновременно по-

лучает радиальный натяг t, продольную подачу s и 

вращается вокруг своей оси с частотой nин. 

 

Рис. 1. Кинематическая схема геликоидного ППД и конечно-элементная модель деформирования  

цилиндрической заготовки: 1 – рабочий инструмент; 2 – обрабатываемая заготовка; rпр – профильный 

радиус; dин – диаметр инструмента; Dзаг – диаметр заготовки; h – шаг витка инструмента 

Fig. 1. Kinematic diagram of helicoidal surface plastic deformation and finite element model of cylindrical workpiece 

deformation: 1 is working tool; 2 is workpiece; rpr is profile radius; dtool is tool diameter; Dwp is workpiece  

diameter; h is tool thread pitch 
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Конечно-элементное моделирование 

напряжённого состояния упрочнённых деталей 

Для анализа напряжѐнного состояния поверхност-

ного слоя при различных методах ППД, а также для 

оценки остаточных и временных напряжений и тол-

щины упрочнѐнного слоя используется метод конеч-

ных элементов (МКЭ). Одной из наиболее распростра-

нѐнных программ для этих целей является ANSYS [14, 

15]. Для численного моделирования напряженно-

деформированного состояния при ППД была построе-

на геометрическая модель, состоящая из цилиндриче-

ской заготовки и инструмента с винтовой поверхно-

стью (см. рис. 1). Заготовка имеет диаметр Dзаг = 30 мм 

и выполнена из стали Cт 45 с упругопластическими 

характеристиками: модуль упругости E = 2∙10
5
 МПа, 

коэффициент Пуассона μ = 0,3. Диаграмма деформа-

ции материала является билинейной (предел текучести 

σT = 360 МПа, модуль упрочнения EТ = 1,45∙10
3
 МПа, 

предел прочности σв = 600 МПа). Инструмент принят 

как абсолютно жѐсткий, диаметром dин = 30 мм, с вин-

товой поверхностью и шагом h = 5 мм и радиусом 

скругления на рабочей поверхности rпр = 2 мм. 

С использованием CAD/CAE-системы Ansys 19.2 

была создана конечно-элементная модель цилиндри-

ческого образца с тетраэдрической формой конечных 

элементов, размер ячеек составил 0,5 мм. Коэффици-

ент трения в зоне контакта принят равным f = 0,1. 

Моделирование процесса геликоидного ППД прово-

дилось с использованием основных режимов упроч-

нения, которые представлены в таблице. 

Таблица. Основные режимы упрочнения  

геликоидным ППД 

T a b l e .  Main hardening modes of helicoidal surface 

plastic deformation (SPD) 

nзаг, об/мин nин, об/мин t, мм s, мм/об 

100 100 0,1 0,1 

 
Для оценки напряжѐнного состояния в различных 

точках цилиндрических образцов были определены 

главные компоненты тензора напряжений вдоль осей 

Oz (осевые σz), Oy (тангенциальные σφ) и Ox (радиаль-

ные σr). Остаточное напряжѐнное состояние в каждой 

точке материала оценивалось через интенсивность 

напряжения ост
σ

i
, рассчитанную по формуле [16] 

ост ост ост 2 ост ост 2 ост ост 2

φ φ

1
σ .[(σ σ )  (σ σ )  (σ σ )  ].

2 
i z r r z

       (1) 

По аналогической формуле определена и интен-

сивность временных напряжений вр
σ

i
. 

Интенсивность напряжений – это частный случай 

эквивалентного напряжения, когда прочность мате-

риала оценивается по энергетической теории Губера-

Мизеса-Генки. Касательные напряжения, которые 

активно формируются при геликоидном ППД и обес-

печивают эффективное деформирование поверхност-

ного слоя, учитываются при расчете главных напря-

жений в формуле (1). В современных инженерных 

расчетах это делается автоматически. Программа для 

каждой точки тела вычисляет тензор напряжений, 

находит главные напряжения и по ним считает ин-

тенсивность напряжений [17]. 

Результаты моделирования и расчета 

напряженно-деформированного состояния 

упрочнённых деталей 

Влияние радиального натяга. На рис. 2 показа-

но влияние величины радиального натяга на макси-

мальные осевые и тангенциальные остаточные сжи-

мающие напряжения, а на рис. 3 – влияние радиаль-

ного натяга на интенсивность максимальных времен-

ных и остаточных сжимающих напряжений. 

 

Рис. 2. Влияние радиального натяга на максимальные 

осевые и тангенциальные остаточные 

сжимающие напряжени 

Fig. 2. Influence of radial interference on maximum 

axial and tangential residual compressive stresses 

 

Рис. 3. Влияние радиального натяга на максимальную 

интенсивность временных и остаточных сжи-

мающих напряжений 

Fig. 3. Influence of radial interference on the maximum 

intensity of transient and residual compressive 

stresses 

Анализ данных, представленных на рис. 2 и 3, 

позволяет заключить, что при увеличении радиального 

натяга t от 0,05 до 0,5 мм максимальная интенсивность 

временных и остаточных сжимающих напряжений 

возрастает в 4–4,2 раза, в то время как тангенциальные 

и осевые остаточные напряжения сжатия увеличива-

ются в 2,3 раза. При значении натяга t ≥ 0,1 интенсив-

ность временных напряжений превышает предел 
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прочности материала (σв = 600 МПа), а интенсивность 

остаточных напряжений – предел текучести материала 

(σТ = 360 МПа), что является недопустимым при ППД, 

так как приводит к снижению несущей способности 

деталей. Отсюда следует, что рациональная величина 

радиального натяга при геликоидном ППД составляет  

t = 0,1 мм, что убедительно согласуется с известными в 

технологии ППД значениями [18]. 

Влияние продольной подачи. На рис. 4 показа-

но распределение интенсивности остаточных напря-

жений по поперечному сечению образцов в зависи-

мости от величины продольной подачи. Из рис. 4 

следует, что при весьма малой величине продольной 

подачи происходит существенный рост остаточных 

напряжений, интенсивность которых превышает пре-

дел текучести материала. Это происходит благодаря 

интенсификации временных напряжений при нало-

жении следов обработки. А при большой величине 

продольной подачи инструмент обрабатывает по-

верхностный слой с большим шагом, в результате 

чего степень упрочения снижается, а неравномер-

ность распределения остаточных напряжений увели-

чивается.  

На рис. 5 показано влияние величины продоль-

ной подачи на максимальные осевые и тангенциаль-

ные остаточные напряжения, а на рис. 6 – влияние 

продольной подачи на интенсивность максимальных 

временных и остаточных сжимающих напряжений. 

 

Рис. 4. Распределение интенсивности остаточных напряжений по поперечному сечению деталей при разных 

значениях продольной подачи s: а – s = 0,05 мм/об; б – s = 0,1 мм/об; в – s = 0,2 мм/об; г – s = 0,4 мм/об 

Fig. 4. Residual stress intensity distribution for cross-section of the parts at different longitudinal feed values s:  

a is s=0,05 mm/rev; б is s=0,1 mm/rev; в is s=0,2 mm/rev; г is s=0,4 mm/rev 

 

Рис. 5. Влияние величины продольной подачи  

на максимальные осевые и тангенциальные 

сжимающие остаточные напряжения 

Fig. 5. Influence of longitudinal feed value on maximum 

axial and tangential residual compressive stresses 

 

Рис. 6. Влияние величины продольной подачи  

на интенсивность максимальных временных  

и остаточных напряжений 

Fig. 6. Influence of longitudinal feed value on the intensity 

of maximum transient and residual stresses 
 

а б 

в г 
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Анализ данных, представленных на рис. 5 и 6, позво-
ляет сделать вывод, что при увеличении продольной по-
дачи s от 0,05 до 0,4 мм/об максимальная интенсивность 
временных и остаточных напряжений снижается на 72 и 
148% соответственно, в то время как тангенциальные и 
осевые остаточные напряжения сжатия уменьшаются в 
2,50–2,67 раза. При значении подачи s < 0,1 мм/об интен-
сивность остаточных напряжений превышает предел 
текучести материала (σТ = 360 МПа), что является недо-
пустимым для процесса ППД, поскольку это приводит к 
устранению остаточных напряжений. Следовательно, 
рациональной величиной продольной подачи является  
s = 0,1 мм/об, что согласуется с общепринятыми режима-
ми обработки в технологии ППД [19]. 

Влияние частоты вращения рабочего инстру-
мента. Если диаметр заготовки и деформирующего ин-
струмента равны по величине и вращаются в противо-
положных направлениях, то для гладкого тороидально-
го ролика это означает, что процесс деформирования 
происходит в условиях качения в зоне контакта. Гели-
коидный ролик в аналогичных условиях работает в 
условиях качения с проскальзыванием за счет винтовой 
формы деформирующего элемента. 

Рассмотрим напряжѐнное состояние образца при 
одинаковых скоростях вращения инструмента и заго-
товки. На рис. 7 представлено влияние частоты враще-
ния рабочего инструмента и заготовки на величину мак-
симальных осевых и тангенциальных остаточных 
напряжений, в то время как на рис. 8 показано влияние 
этих параметров на интенсивность временных и оста-
точных напряжений. 

Анализ рис. 7 и 8 показывает, что при повышении 
частоты вращения инструмента и заготовки с 50 до 400 
об/мин наблюдается рост максимальных значений как 
временных, так и остаточных напряжений: первые уве-
личиваются примерно на 30%, вторые – на 36%. При 
этом уровни тангенциальных и осевых остаточных 
напряжений сжатия также возрастают на 27 и 33% соот-
ветственно. Пунктирные кривые на рис. 8 указывают на 
диапазоны частот, при достижении которых материал 
находится в критическом состоянии: для остаточных 
напряжений этим пределом является предел текучести, 
а для временных – предел прочности при растяжении. 
Таким образом, рациональная частота вращения ин-
струмента и заготовки составляет 100 об/мин, так как 
при данной частоте вращения остаточные напряжения 
достигают величины, близкой к пределу текучести ма-
териала (σT = 360 МПа). 

Рассмотрим НДС упрочнѐнных деталей, когда пла-
стическая деформация происходит в условиях скольже-
ния, когда частота вращается заготовки и инструмента 
разные. Зависимость напряженно-деформированного 
состояния деталей от частоты вращения рабочего ин-
струмента представлена на рис. 9 и 10. При этом часто-
та вращения заготовки составляет 100 об/мин. На рис. 9 
показано влияние частоты вращения рабочего инстру-
мента на величину максимальных осевых и тангенци-
альных остаточных напряжений. На рис. 10 представ-
лена зависимость интенсивности временных и остаточ-
ных напряжений от изменения данного технологиче-
ского параметра. 

 

Рис. 7.  Влияние частоты вращения рабочего  

инструмента nин и заготовки nзаг  

на максимальные осевые и тангенциальные 

остаточные сжимающие напряжения 

Fig. 7. Influence of the rotational speed of the working 

tool ntool and workpiece nwp on the maximum  

axial and tangential residual compressive stresses 

 

Рис. 8. Влияние частоты вращения рабочего 

инструмента nин и заготовки nзаг  

на интенсивность временных и остаточных 

напряжений 

Fig. 8. Influence of the rotational speed of the working 

tool ntool and workpiece nwp on the intensity  

of transient and residual stresses 

 

Рис. 9. Влияние частоты вращения рабочего 

инструмента nин на предельные значения 

осевых и тангенциальных остаточных 

сжимающих напряжений 

Fig. 9. Influence of the working tool rotational speed ntool 

on the limiting values of axial and tangential 

residual compressive stresses 
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Рис. 10. Зависимость интенсивности временных  

и остаточных напряжений от частоты  

вращения рабочего инструмента nин 

Fig. 10. Dependence of the intensity of transient  

and residual stresses on the rotation speed  

of the working tool ntool 

Анализ данных, представленных на рис. 9 и 10, 
показывает, что при увеличении частоты вращения 
рабочего инструмента nин в диапазоне от 50 до 400 
об/мин наблюдается рост максимальных значений 
интенсивности как временных, так и остаточных 
напряжений на 63 и 80% соответственно. Одновре-
менно с этим величины тангенциальных и осевых 
остаточных сжимающих напряжений возрастaют на 
73 и 86%. Установлено, что при nин >100 об/мин мак-
симальная интенсивность остаточных сжимающих 
напряжений превышает предел текучести материала 
(σT = 360 МПа). При дальнейшем увеличении частоты 
вращения, а именно при nин >200 об/мин, интенсив-
ность временных напряжений становится выше пре-

дела прочности материала (σв = 600 МПа). Как и сле-
довало ожидать, процесс скольжения сопровождается 
повышением напряжѐнного состояния материала за-
готовки. 

Распределение интенсивности остаточных напря-
жений по поперечному сечению детали в зависимости 
от частоты вращения рабочего инструмента представ-
лено на рис. 11. По рис. 11, а можно отметить, что при 
низкой частоте вращения инструмента (nин = nзаг = 100 
об/мин) интенсивность остаточных напряжений распре-
деляется более равномерно по поперечному сечению 
образца. В поверхностном слое формируются остаточ-
ные напряжения, максимальная интенсивность которых 
приближена к пределу текучести материла. При относи-
тельно высоких скоростях вращения инструмента (рис. 
11, б-г) распределение остаточных напряжений стано-
вится менее равномерным и в поверхностном слое, и по 
сечению образцов, что объясняется сложностью меха-
нических процессов качения и скольжения, которые 
происходят не только из-за разных частот вращения 
заготовки и инструмента, но и за счет винтовой формы 
деформирующего инструмента. Необходимо отметить, 
что увеличение частоты вращения инструмента по 
сравнению с частотой вращения заготовки может при-
вести к снижению равномерности упрочнения и форми-
рованию локальных зон концентрации напряжений. 

Для оценки однородности распределения оста-
точных напряжений в поверхностном слое деталей 
представлены данные численного моделирования 
(рис. 12), позволяющие проанализировать простран-
ственное распределение интенсивности остаточных 
напряжений как вдоль оси, так и по периметру попе-
речного сечения цилиндрической заготовки. 

 

Рис. 11. Распределение интенсивности остаточных напряжений в поперечном сечении детали при разных  

значениях частоты вращения рабочего инструмента nин: а – nин = 100 об/мин; б – nин = 200 об/мин;  

в – nин = 300 об/мин; г – nин = 400 об/мин 

Fig. 11. Distribution of residual stress intensity for cross-section of the parts at different tool rotation speed ntool: 

a is ntool = 100 rev/min; б is ntool = 200 rev/min; в is ntool = 300 rev/min; г is ntool = 400 rev/min 

а б 

в г 
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Рис. 12. Распределения интенсивности остаточных напряжений в поверхностном слое по периметру 

поперечного сечения деталей С и вдоль оси заготовки L при частотах вращения инструмента  

nин = 100 мм/об (а, в) и nин = 300 мм/об (б, г) 

Fig. 12. Distributions of residual stress intensity in the surface layer along the perimeter of the cross-section  

of parts C and along the axis of the workpiece L at tool rotation speed of ntool = 100 mm/rev (a, в)  

and ntool = 300 mm/rev (б, г) 

 

а 

б 

в 

г 
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По рис. 12 можно отметить, что при nин = nзаг = 100 

мм/об интенсивность максимальных сжимающих оста-

точных напряжений при этом оказывается меньшей по 

величине, однако распределяется более равномерно по 

поверхностному слою. При частоте вращения гелико-

идного инструмента (nин = 300 об/мин) наблюдается 

рост величины этих напряжений, но их распределение 

становится существенно неравномерным как вдоль 

оси, так и по периметру поперечного сечения образца. 

Неравномерное распределение остаточных напряже-

ний по поверхности деталей сказывается как на меха-

нических, так и эксплуатационных характеристиках. 

Влияние частоты вращения заготовки. Зави-

симость напряженно-деформированного состояния 

деталей от частоты вращения заготовки представлена 

на рис. 13 и 14. При этом частота вращения рабочего 

инструмента составляет 100 мм/об.  

 

Рис. 13. Влияние частоты заготовки на величину  

максимальных осевых и тангенциальных  

сжимающих остаточных напряжений 

Fig. 13. The effect of workpiece rotation speed  

on the magnitude of maximum axial  

and tangential compressive residual stresses 

 

Рис. 14. Влияние частоты вращения заготовки  

на максимальные значения интенсивности  

временных и остаточных напряжений 

Fig. 14. The effect of the workpiece rotation speed  

on the maximum values of the intensity  

of transient and residual stresses 

Анализ рис. 13 и 14 показывает, что с увеличени-

ем частоты вращения заготовки nзаг в пределах от 50 

до 300 об/мин максимальные значения интенсивности 

временных и остаточных напряжений возрастают на 

30 и 47% соответственно. При этом максимальные 

значения тангенциальных и осевых остаточных 

напряжений сжатия увеличиваются на 37%. Важно 

отметить, что при частоте вращения nзаг > 230 об/мин 

интенсивность временных напряжений почти достига-

ет предела прочности материала заготовки (σв = 600 

МПа). Оптимальной частотой вращения как для ин-

струмента, так и для заготовки является 100 об/мин, 

поскольку при этой частоте остаточные напряжения 

близки к пределу текучести материала (σT = 360 МПа). 

Глубина пластической деформации является 

ключевым показателем для оценки физико-

механических характеристик и эксплуатационных 

свойств упрочнѐнных деталей, обработанных при 

помощи процесса ППД [20]. 

Под глубиной пластической деформации пони-

мают область в материале, где величина временных 

напряжений достигает значения предела текучести. 

Для количественной оценки глубины упрочнѐнного 

слоя использованы результаты численного моделиро-

вания (рис. 15), основанные на анализе распределе-

ния интенсивности пластических деформаций вдоль 

радиального направления относительно поверхности 

цилиндрической заготовки [21]. 

На рис. 15 представлено распределение пласти-

ческих деформаций по поперечному сечению образ-

ца, а на рис. 15, б – кривая, характеризующая распре-

деление интенсивности пластической деформации, 

что позволяет точно определить глубину упрочнѐн-

ного слоя. 

Рис. 16 иллюстрирует зависимости максималь-

ных временных радиальных напряжений сжатия    
  

 

и глубины пластической деформации от параметров 

геликоидного ППД. Следует отметить, что глубина 

пластической деформации изменяется в пределах от 

1,2 до 3,1 мм в зависимости от режимов обработки и 

основных параметров процесса ППД. 

Необходимо отметить, что на рис. 16 представле-

ны закономерности, важные для оптимизации пара-

метров обработки при поверхностном пластическом 

деформировании. Можно выделить несколько ключе-

вых моментов: при увеличении радиального натяга, 

частоты вращения геликоидного инструмента и ско-

рости вращения заготовки наблюдается рост глубины 

пластической деформации. Так, при изменении ради-

ального натяга с 0 до 0,5 мм глубина пластической 

деформации возрастает на 81%. При увеличении ча-

стоты вращения инструмента с 50 до 400 об/мин глу-

бина деформации увеличивается на 77%. Увеличение 

частоты вращения заготовки с 50 до 300 об/мин при-

водит к увеличению глубины пластической деформа-

ции на 78%. При снижении продольной подачи с 0,4 

до 0,05 мм/об глубина пластической деформации воз-

растает на 76%. 
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а                                             б 

Риc. 15. Распределения интенсивности пластической деформации по поперечному сечению детали (а)  

и интенсивности пластической деформаций по глубине упрочнѐнного слоя (б) 

Fig. 15. Distributions of plastic deformation intensity over the cross-section of the part (a) and along the depth  

of the hardened layer (б) 

 

Рис. 16. Влияние основных параметров и режимов обработки на временные радиальные напряжения вр
σ

r
  

и глубину пластической деформации h: а – от радиального натяга; б – от продольной подачи;  

в – от частоты вращения геликоидного инструмента; г – от частоты вращения заготовки 

Fig. 16. Influence of key parameters and processing modes on the transient radial stresses вр
σ

r
 and the depth  

of plastic deformation h: a is effect of radial interference; б is effect of longitudinal feed rate; в is effect  

of the rotational speed of the helicoidal tool; г is effect of the rotational speed of the workpiece 

Выводы 

1. Установлены рациональные режимы геликоид-

ного ППД (t = 0,1 мм, s = 0,1 мм/об, nин = nзаг = 100 

об/мин), обеспечивающие формирование максималь-

но возможного напряженно-деформированного со-

стояния упрочнѐнных деталей. 

2. В зависимости от режимов геликоидного 

упрочнения интенсивность временных напряжений 

можно увеличить в 4 раза, остаточных напряжений – 

в 4,2 раза, глубину упрочнѐнного слоя – на 81%. 

3. Установлена частота вращения инструмента и 

заготовки (n=100 об/мин), при которой максимальная 

г в 

а б 
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интенсивность временных напряжении не превышает 

предела прочности, а максимальная интенсивность 

сжимающих остаточных напряжений – предела теку-

чести материала. 
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