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Аннотация. В статье рассматриваются особенности кинематики рабочего инструмента в виде кругового сектора при упрочнении 
маятниковым поверхностным пластическим деформированием (ППД), которое осуществляется за счет поочередных двух 
процессов  – качение и скольжение в зоне контакта деформирующего элемента с заготовкой. Представлено прогнозирование 
возможности его применения для отделочно-упрочняющей обработки цилиндрических деталей типа валов и осей, описаны 
кинематические параметры процесса маятникового ППД в прямоугольной системе координат. На основе анализа составляющих 
видов движения (вращательное, поступательное, колебательное) заготовки и инструмента определены функции длины траектории, 
величины результирующей скорости и ускорения, позволяющие управлять технологическими параметрами и режимами процесса 
маятникового ППД. Достоверность кинема тичес кого анализа подтверждена результатами моделирования компьютерной программой 
ANSYS 19.1. Результатами динамического моделирования установлено, что в одинаковых условиях упрочнения при неподвижном 
положении рабочего инструмента и его противоположном вращении с заготовкой интенсивность временных напряжений 
увеличивается соответственно на 10 и 17  % по сравнению со схемой качения. При маятниковом ППД интенсивность временных 
напряжений резко увеличивается и достигает максимального значения (485 МПа). Следует отметить, что распределение временных 
напряжений в случае маятникового ППД носит более равномерный характер по сравнению с остальными способами. Кроме того, 
показана закономерность распределения интенсивности временных напряжений по глубине цилиндра, где видно, что что при 
ППД скольжением глубина пластической деформации h имеет большее значение по сравнению с ППД качением (1,5 – 2,3 раза). 
В  одинаковых условиях упрочнения наибольшее значение глубины упрочненных зон получается при маятниковом ППД (h = 2,8 мм), 
которое приводит к  изменению физико-механических и эксплуатационных свойств более глубокого поверхностного слоя заготовки. 
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менные напряжения, компьютерное моделирование, поверхностный слой, цилиндрическая деталь, глубина пластической деформации
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Abstract. The article discusses the features of kinematics of the working tool in form of circular sector during hardening by pendulum surface plastic 
deformation (SPD), which is carried out due to two successive processes – rolling and sliding in the contact zone of the deforming element with the 
blank. Forecasting of the possibility of its application for finishing and hardening processing of cylindrical parts such as shafts and axles is presented; 
the kinematic parameters of the pendulum SPD process in a rectangular coordinate system are described. Based on analysis of the components of 
motion types (rotational, translational, oscillatory) of the blank and tool, functions of the trajectory length, magnitude of the resulting velocity and 
acceleration were determined, which make it possible to control the technological parameters and modes of the pendulum SPD process. Reliability of 
the kinematic analysis is confirmed by the results of simulation with ANSYS  19.1 computer program. The results of dynamic modeling showed that 
under the same hardening conditions with a stationary position of the working tool and its opposite rotation with the blank, the intensity of temporary 
stresses increases by 10 % and 17 %, respectively, compared to the rolling scheme. With pendulum SPD, the intensity of temporary stresses increases 
sharply and reaches a maximum value (485 MPa), the distribution of which is uniform in comparison with other methods. In addition, regularity 
of the intensity distribution of temporary stresses over the cylinder depth is shown, where it is clear that in the case of SPD by sliding, the depth of 
plastic deformation h has a higher value compared to the SPD by rolling (by 1.5 – 2.3 times). Under the same hardening conditions, the highest value 
of the depth of the hardened zones is obtained with pendulum SPD (h = 2.8 mm), which leads to changes in the physical, mechanical and operational 
properties of the blank deeper surface layer. 
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 Введение

Среди продукции черной металлургии одно из ве-
дущих мест занимает сортовой прокат круглого попе-
речного сечения. Горячекатаные и  холоднотянутые  
прутки широко используют в металлообрабатывающих 
отраслях машиностроения в качестве заготовки для 
изготовления деталей типа валов, осей, штоков, штанг 
и  др. Особо эффективным является сортовой прокат 
для изготовления длинномерных нежестких валов 
и  осей  [1,  2]

При механической обработке сортового проката ре-
занием получают качественные детали с высокой степе-
нью точности. Однако обработка резанием, основанная 
на отделении материала в виде стружки, не позволяет 
получить качественный поверхностной слой, который 
в первую очередь воспринимает эксплуатационные на-
грузки. 

Срез и микроотрыв металла при образовании струж-
ки непосредственным образом влияет на формирование 
качества поверхностного слоя. Отрыв материала в зоне 
образования стружки приводит к разрушению на кри-
сталлическом уровне, что естественно влияет на меха-
нические свойства поверхностного слоя [3 – 7].

Для повышения качества поверхностного слоя, 
непосредственно связанного с эксплуатационными 
характеристиками изделий, широко применяют отде-
лочно-упрочняющую обработку поверхностным пла-
стическим деформированием (ППД), которая не толь-
ко снижает шероховатость поверхности, но повышает 
твердость и формирует сжимающие остаточные напря-
жения в поверхностном слое [8].

Среди статических методов упрочнения можно вы-
делить два процесса, основанные на качении и сколь-
жении рабочего инструмента [9]. Процесс качения 
осуществляется обычно шариком или роликом, угло-
вая частота вращения которых практически совпадает 
с  угловой частотой вращения заготовки. При этом до-
стигается высокое качество поверхности за счет сгла-
живания микронеровностей, однако степень упрочне-
ния, как и остаточные напряжения, при этом невысокие.

Обкатка скольжением осуществляется в том слу-
чае, когда угловые частоты вращения детали и инстру-
мента не одинаковые. Обычно это происходит, когда 
рабочий инструмент перемещается в направлении 
подачи, но не вращается относительно собственной 
цент ральной оси. Например, алмазное выглаживание 
или обкатка не вращающимся шариком. В этом случае 
удается получить гораздо большую степень упрочне-
ния и более высокий уровень остаточных напряжений 

сжатия, но стойкость рабочего инструмента при этом 
невысокая [10].

Целью данной работы является определение на-
пряженно-деформированного состояния в очаге упру-
гопластической деформации при качении, скольжении 
и комбинированном движении рабочего инструмента 
для оценки возможности применения нового спосо-
ба упрочнения цилиндрических деталей типа валов 
и  осей.

 Способ маятникового поверхностного
 

пластического деформирования

На взгляд авторов, наиболее перспективным на-
правлением считается такой метод комбинированного 
ППД, при котором упрочение деталей осуществляется 
за счет и качения и скольжения рабочего инструмента. 
Авторами статьи разработан способ для упрочняющей 
обработки наружной поверхности цилиндрических де-
талей, сущность которого основана на использовании 
маятникового движения рабочего инструмента в виде 
кругового сектора  [11  –  12].

При маятниковом поверхностном пластическом 
деформировании (МППД) наружной поверхности де-
талей в виде тел вращения (рис.  1) детали  1 сообщают 
вращательное движение относительно центральной 
оси, рабочий инструмент прижимают к обрабатыва-
емой поверхности с некоторым натягом t и сообщают 
инструменту продольную подачу в направлении, парал-
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Рис. 1. Схема маятникового поверхностного пластического 
деформирования:

1 – заготовка; 2 – деформирующий элемент; 3 – рабочий сектор 
инструмента

Fig. 1. Scheme of pendulum SPD:
1 – blank, 2 – deforming element, 3 – working sector of the tool
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лельном оси детали. В качестве рабочего инструмента 
используют круговой сектор 3 с радиусом скругления 
на цилиндрической поверхности 2, который жестко за-
крепляют на одной стороне коромысла, обеспечиваю-
щего колебательное движение с некоторым углом α.

Особенность новой кинематики деформирующего 
инструмента заключается в том, что поверхностное 
пластическое деформирование осуществляется за счет 
поочередных процессов качения и скольжения рабочего 
инструмента. Для оценки эффективности нового спо-
соба упрочнения необходимо рассмотреть кинематику 
процессов, происходящих при маятниковом ППД.

 Векторный анализ кинематических
 

характеристик ППД

Анализ кинематики традиционных способов ППД 
является первоначальной задачей, решение которой 
позволяет выяснить их сравнительные характеристи-
ки, теоретически прогнозировать влияние основных 
факторов на эффективность процесса упрочнения и  на 
формирование напряженно-деформированного состоя-
ния обработанных поверхностей деталей. Характер 
контактного воздействия рабочего инструмента на за-
готовку различных схем ППД определяется кинема-
тическими показателями, такими как различные виды 
перемещения, скоростей и ускорений, которые возни-
кают в процессе обработки и составляют общую кине-
матическую систему. Анализ кинематической системы 
позволяет не только определить изменение силовых 
параметров процесса упрочнения, но и корректировать 
результирующие факторы, влияющие на качество дета-
лей  [13,  14].

Для изучения кинематики способа маятникового 
ППД, который включает процессы качения и скольже-
ния, проведен сравнительный анализ традиционных 
и  широко применяемых методов: обкатывание и ал-
мазное выглаживание. Для наглядного описания кине-
матических показателей процесса ППД деталей в виде 
тела вращения была выбрана прямоугольная система 
координат со следующими направлениями осей: ось 
X  – совпадает с направлением вращения обрабатывае-
мой заготовки, ось Y  – имеет радиальное направление, 
ось Z  – в направлении продольной подачи. 

В процессе ППД различными способами с вводом 
дополнительных колебаний по касательной к обраба-
тываемой поверхности смещение рабочего инструмен-
та за время всего процесса упрочнения t оставляет на 
поверхностном слое заготовки след. Его проекции на 
соответственных осях координат имеют следующий 
вид  [15  –  17]:

             (1)

где  – линейная скорость вращательного  
 

движения заготовки, м/с;  – скорость в на- 
 

правлении продольной подачи, м/с; f – частота коле-
баний рабочего инструмента, rad/с; A – амплитуда 
колеба ний, град; β – угол между векторами линейной 
скорости заготовки и колебательной скорости рабоче-
го инструмента (угол ввода колебаний); S – продольная 
подача,  мм/об; n – число оборотов детали; D – диаметр 
детали, мм.

 ППД по схеме качения

При движении рабочего инструмента и заготовки 
в  одну сторону с одинаковыми угловыми скоростями 
процесс упрочнения осуществляется за счет плавного 
качения. Такая схема ППД наиболее известна среди спо-
собов обкатывания, когда в качестве деформирую щего 
инструмента применяют, как правило, шарик или ролик. 
Они перемещаются вдоль обрабатываемой поверхности 
заготовки, совершая при этом вращение вокруг своей 
оси, которое совпадает с частотой вращения заготовки. 
Проекции составляющих траекторий рабочего инстру-
мента при ППД по схеме качения имеют следующий вид:

           (2)

Поскольку рабочий инструмент и заготовка име-
ют одинаковую частоту вращения (см. рис. 2, а), то их 
проек ции VV и Vи на ось ОX располагаются в проти- 
 

воложных направлениях, следовательно, сумма   =  0, 
а  результирующая скорость Vрез определяется в основ-
ном значением продольной скорости VS (Vрез  =  VS ) 
(см.  рис.  2,  б, в).

В связи с неизменной величиной VS при ППД по 
схеме качения, результирующая скорость также являет-
ся постоянной как по величине, так и по направлению 
в  течение всего процесса упрочнения. Ускорение в дан-
ном случае определяется как

            (3)

В связи с постоянством результирующей скорости 
(ускорение равно нулю) при ППД по схеме качения 
можно сделать вывод о том, что возможности управле-
ния процессом упругопластической деформации в  зоне 
контакта инструмента с заготовкой, оказывающей не-
посредственное влияние на последующее формирова-
ние напряженно-деформированного состояния поверх-
ностного слоя, существенно ограничиваются. Это не 
обеспечивает необходимой степени упрочнения при 
решении определенных производственных задач. 
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 ППД по схеме скольжения

Для четкого представления особенностей кинема-
тики процесса маятникового ППД, необходимо про-
анализировать еще один процесс, сущность которого 
основана на упрочнении ППД по схеме скольжения. 
Одним из наиболее распространенных способов ППД 
скольжением является алмазное выглаживание, харак-
терной особенностью кинематики которого является 
неподвижность рабочего инструмента (см. рис. 3, а). 

Составляющие траектории инструмента при ППД 
скольжением:

               (4)

В связи с тем, что при ППД скольжением выгла-
живатель неподвижный (Vи  =  0), результирующая ско-
рость равна (см. рис. 3, а, б):

          (5)

ускорение: 

            (6)

Из уравнения (5) следует отметить, что значение 
результирующей скорости изменяется в более широ-
ком диапазоне по сравнению со схемой качения, так 
как оно определяется не только VS , но и значением 
главного движения заготовки VV (рис.  3,  в). Это уве-
личивает возможность управления качеством обра-

Рис. 2. Схема векторов скоростей при ППД по схеме качения: 
а – размещение векторов скоростей относительно точки контакта; б – проекции векторов скоростей на выбранную систему координат; 

в – диапазон изменения результирующей скорости

Fig. 2. Scheme of velocity vectors during SPD according to the rolling scheme: 
a – placement of velocity vectors relative to the contact point; б – projections of velocity vectors onto the selected coordinate system; 

в – range of changes in the resulting velocity

Рис. 3. Схема векторов скоростей при ППД скольжением: 
а – размещение векторов скоростей; б – проекции векторов скоростей на систему координат; 

в – диапазон изменения результирующей скорости рабочего инструмента

Fig. 3. Scheme of velocity vectors during sliding SPD: 
a – placement of velocity vectors; б – projections of velocity vectors onto the coordinate system; в – range of changes in the resulting velocity
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батываемой поверхности, процессом формирования 
временных и  остаточных напряжений путем регу-
лирования технологических параметров и режимов 
обработки. Данная информация известна на произ-
водстве, что при одинаковых условиях упрочнения 
ППД скольжением позволяет получить более качест-
венную поверхность с высоким значением интен-
сивности напряжений сжатия по сравнению с ППД 
качением.

Однако результирующая скорость при ППД сколь-
жением обладает характером, близким к случаю ППД 
качением (является постоянной величиной по значе-
нию и направлению), что вызывает определенные ог-
раничения при управлении качеством поверхностно-
го слоя данным способом упрочнения. 

 ППД маятниковым воздействием

В процессе маятникового ППД секториальный 
рабочий инструмент совершает круговое колебание 
в  плос кости главного движения заготовки (β = 0) и 
уравнение  (1) имеет следующий вид: 

     (7)

Поскольку рабочий инструмент при маятниковом 
ППД совершает несколько видов движений (рис.  4), ре-
зультирующая скорость равна:

    (8)

где Vи = 2π f Acos(2π f t) – колебательная скорость инст-
румента.

Результирующая скорость в процессе маятникового 
ППД обладает переменным характером, обусловлен-
ным наличием ускорения, которое определяется сле-
дую щим выражением:

       (9)

Из уравнений (8) и (9) очевидно, что результиру-
ющие скорость и ускорение являются переменными 
величинами, значения которых находятся в тесной за-
висимости от линейной скорости заготовки, колеба-
тельной скорости рабочего инструмента и величины 
продольной подачи. Кроме этого, наличие колебатель-
ного движения рабочего инструмента обуславливает 
одновременное изменение составляющих  и  , ко-
торые значительно расширяют диапазон варьирования 
результирующей скорости. Это позволяет управлять 
кинематическими параметрами процесса упрочнения, 
влияющими на параметры качества поверхностного 
слоя. 

Следует отметить, что при вводе колебания в пло-
скость главного движения заготовки, вектор результи-
рующей скорости  также располагается в плоскости 
контакта XOZ. Это обеспечивает стабильность нор-
мального составляющего давления и постоянный кон-
такт рабочего инструмента с поверхностью обрабаты-
ваемой детали. 

Таким образом, при маятниковом ППД сохраняется 
условие постоянного контакта рабочего инструмента 
с  заготовкой. Увеличение числа факторов, влияющих на 
характер кинематического процесса упрочнения, рас-
ширяет возможности по усилению напряженно-дефор-
мированного состояния обрабатываемой поверхности 
по сравнению со схемой скольжения и качения. Кроме 

Рис. 4. Схема векторов скоростей при маятниковым ППД: 
а – размещение векторов скоростей; б – проекции векторов скоростей на систему координат; 

в – размещение составляющей скорости скольжения и качения; г – диапазон изменения результирующей скорости

Fig. 4. Scheme of velocity vectors during pendulum SPD: 
a – placement of velocity vectors; б – projections of velocity vectors onto the coordinate system; 

в – placement of the sliding and rolling velocity components; г – range of changes in the resulting velocity
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того, широкий диапазон выбора условий обработки 
при применении маятникового ППД позволяет управ-
лять микрогеометрическими и физико-механичес кими 
свойствами поверхностного слоя.

Для подтверждения результатов векторного анализа 
кинематических характеристик схем поверхностного 
упрочнения ниже рассматривается конечно-элементное 
моделирование, позволяющее определить напряженно-
деформированное состояние (НДС) в поверхностном 
слое упрочненных деталей [18, 19]. 

 Компьютерное моделирование процесса
 

маятникового ППД

Для определения НДС поверхностного слоя заготов-
ки в результате процессов упрочнения, происходящих 
при маятниковом ППД, использовали компьютерное мо-
делирование в программе Ansys  Workbench  19.1, которая 
является одной из наиболее эффективных программ, ре-
ализующих метод конечных элементов  [20,  21].

Для проведения моделирования при динамиче-
ском нагружении построены геометрические модели 
(рис.  5), выполненные в виде цилиндра диаметром Dзаг . 
В качестве рабочего инструмента применяли круговой 
сектор Rсек с радиусом скругления rин на цилиндри-
чес кой поверхности (рис.  5,  а). Для выяснения зако-
номерности распределения временных напряжений 
в  поверхностном слое в случаях ППД по схемам каче-
ния и скольжения рабочий инструмент выполнен с уд-
линенным круговым сектором, представляющим собой 
окружность (рис.  5,  б). 

Характеристики образца: в качестве заготовки был 
использован цилиндр диаметром Dзаг  =  20  мм; мате-
риал (сталь  45) упругопластический, упрочняющий-
ся, модуль упругости E  =  2·105  МПа; коэффициент 
Пуассона μ  =  0,3; диаграмма деформирования мате-
риала  – билинейная (предел текучести σт  =  360  МПа, 
предел прочности σв  =  600  МПа, модуль упрочнения 
EТ  =  1,45·103  МПа).

Характеристики инструмента: круговой сектор Rсек 
с радиусом скругления rин на цилиндрической поверх-
ности (рабочий радиус инструмента rи  =  5  мм, секто-
риальный радиус рабочего инструмента Rсек  =  25  мм); 
материал  – ВК8; модуль упругости E  =  6·105  МПа; коэф-
фициент Пуассона μ  =  0,3; коэффициент трения в  зоне 
контакта рабочего инструмента с образцом f  =  0,1. 

Для определения напряженно-деформированно-
го состояния заготовки были использованы режимы 
упрочнения, представленные в таблице.

Для подтверждения вышеизложенных результатов 
векторного анализа кинематических характеристик 
схем поверхностного упрочнения моделируются сле-
дующие процессы (см.  рис.  5,  б): ППД качением при 
nзаг  =  nин  =  50  об/мин (движение  II); ППД скольжением 
с неподвижным деформирующим инструментом (дви-
жение  I); ППД скольжением с вращающимся деформи-

рующим инструментом (движение  III); ППД маятнико-
вым воздействием (см. рис. 5, а).

На рис. 6 показаны поля распределения временных 
напряжений по поперечному сечению в результате 
ППД с разными схемами упрочнения.

Рис. 5. Конечно-элементные модели при ППД: 
а – маятниковым воздействием; б – качением, скольжением; 

1 – рабочий инструмент; 2 – цилиндр диаметром Dзаг

Fig. 5. Finite element models for SPD pendulum action (a); 
rolling, sliding (б):

1 – working tool; 2 – cylinder with diameter Dзаг
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Необходимо отметить, что в результате ППД 
при одинаковой величине натяга t по схеме качения 
(см.  рис.  6,  а) значение интенсивности максимальных 
временных напряжений наименьшее (391  МПа). В оди-
наковых условиях упрочнения при неподвижном поло-
жении рабочего инструмента и его противоположном 
вращении с заготовкой (рис.  6,  б,  в) интенсивность вре-
менных напряжений увеличивается соответственно на 
10 и 17  % по сравнению со схемой качения.

При введении колебания по касательной к обраба-
тываемой поверхности (при маятниковом ППД) интен-
сивность временных напряжений резко увеличивает-
ся и достигает значения 485  МПа (рис.  6,  г). Следует 
отметить, что распределение временных напряжений 
в  случае маятникового ППД носит более равномерный 
характер по сравнению с остальными способами.

На рис.  7 показано распределение интенсивности 
временных напряжений по глубине цилиндра, где на-

Рис. 6. Распределение временных напряжений по поперечному сечению цилиндра: 
а – при качении; б – при скольжении с неподвижным рабочим инструментом; в – при скольжении с вращением 

рабочего инструмента; г – при маятниковом ППД

Fig. 6. Distribution of temporary stresses over the cross section of the cylinder:
a – when rolling; б – when sliding with a fixed working tool; в – when sliding with rotation of the working tool; 

г – with pendulum SPD

Значения базовых режимов и параметров упрочнения

Values of basic modes and hardening parameters

nзаг , об/мин nин , дв. ход/мин (об/мин) t, мм s, мм/об rи , мм Rсек , мм α, град
50 150 (50) 0,1 0,1 5 25 30

глядно отображается, что интенсивность напряжений 
уменьшается в направлении центральной зоны цилинд-
ра. При этом в случае ППД по схеме качения и сколь-
жения пластическая деформация происходит только 
до глубины 0,8  –  1,9  мм, а при маятниковом ППД до 
2,8  –  2,9  мм от поверхностного слоя (см. рис.  7). 

На рис. 8 показана максимальная величина пласти-
ческой деформации при разных процессах деформиро-
вания. Следует отметить, что при ППД скольжением 
глубина пластической деформации h имеет большее 
значение по сравнению с ППД качением (1,5  –  2,3  раза). 
В одинаковых условиях упрочнения наибольшее значе-
ние глубины упрочненных зон получается при маятни-
ковом ППД (h  =  2,8  мм), которое приводит к изменению 
физико-механических и эксплуатационных свойств бо-
лее глубокого поверхностного слоя заготовки.

Проведенные исследования показали, что значение 
интенсивности временных напряжений, формирую-
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щихся непосредственно в результате обработки ППД, 
находятся в тесной зависимости от кинематики рабо-
чего инструмента. При этом маятниковое ППД, при 
котором рабочий инструмент в виде кругового сектора 
совершает наиболее сложную кинематику при воздей-
ствии на обрабатываемую поверхность цилиндра, соз-
дает наибольшее значение интенсивности временных 
напряжений.

 Выводы

Проведенный теоретический и кинематический ана-
лиз схемы маятникового ППД, составлявших ее про-
цессов (качение и скольжение) и результаты компью-
терного моделирования позволяют сделать следующие 
выводы.

Характерной чертой кинематики маятникового ППД 
является наличие двух процессов – качение и сколь-
жение рабочего инструмента, которые создают в зоне 
контакта с заготовкой переменные по величине и на-
правлению векторы скорости и ускорения, что дает воз-

можность управления технологическими параметрами 
обработки. Наличие регулируемых параметров и ре-
жимов рабочего инструмента увеличивает технологи-
ческие возможности по регулированию напряженным 
состоянием поверхностного слоя.

Достоверность кинематического анализа подтверж-
дается результатами конечно-элементного моделирова-
ния, по которым видно, что интенсивность временных 
напряжений зависит от сложности кинематики рабоче-
го инструмента. Наиболее сложную кинематику рабо-
чего инструмента имеет способ маятникового ППД, ко-
торый обеспечивает необходимую степень упрочения 
без повышения величины натяга.

При одинаковых условиях упрочнения интенсив-
ность временных напряжений при маятниковом ППД 
имеет наибольшее значение (485  МПа), которое боль-
ше в  1,05  –  1,25  раза по сравнению с ППД скольжени-
ем и  качением. Глубина пластической зоны h состав-
ляет 2,8  мм, что больше в 2,8  –  3,5  раза по сравнению 
с  упрочнением по схеме качения и скольжения.
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