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Аннотация. В статье рассматривается влияние основных технологических параметров маятникового поверхностного пластического 

деформирования (ППД) на механические свойства поверхностного слоя цилиндрических деталей из углеродистой стали. 
С использованием твердомера HBRV-187,5 и микротвердомера HMV-G21 определены твердость поверхностного слоя, микротвердость и 
глубина наклепанного слоя упрочненных деталей. Представлены результаты по расчету степени упрочнения, которые являются важной 
информацией для оценки эффективности способа ППД с точки зрения улучшения механических свойств металла. Экспериментальные 
исследования показали, что после маятникового ППД (при разных режимах обработки) твердость поверхностного слоя повышается на 
9 – 12 % по сравнению с твердостью исходной поверхности, а микротвердость возрастает в 1,5 – 1,7 раз, что приводит к значительному 
упрочнению поверхностного слоя цилиндрической заготовки. Глубина упроченного слоя варьируется в интервале 0,9 – 1,1 мм, при этом 
степень упрочнения составляет 45 – 65 %. С помощью программного пакета Statistica 10.1, позволяющего решать задачи оптимизации 
на основе статистического анализа, построена модель оптимизации и определены оптимальные режимы упрочнения при маятниковом 
ППД, обеспечивающие одновременно и максимальную глубину упрочненного слоя, и наибольшую степень упрочнения поверхностного 
слоя. Оптимальные режимы упрочнения формируются при следующих режимах обработки: радиальный натяг t = 0,15 ÷ 0,2 мм; 
продольная подача s = 0,07 ÷ 0,11 мм/об; частота вращения заготовки nз = 160 ÷ 200 мин−1; частота маятникового движения рабочего 
инструмента nин = 110 ÷ 130 дв.ход/мин; угловая амплитуда рабочего инструмента α = 35 ÷ 40°. По результатам экспериментальных 
данных и численных расчетов установлено, что средний размер зерен при маятниковом ППД уменьшается на 30 – 40 % по сравнению 
с исходным размером, а плотность дислокаций возрастает в 2,5 раза. 

Ключевые слова: углеродистая сталь, степень упрочнения, глубина наклепа, поверхностное пластическое деформирование, твердость, 
микротвердость, режимы обработки, поверхностный слой, статистический расчет
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Abstract. The article discusses influence of the main technological parameters of pendulum surface plastic deformation (SPD) on the mechanical 

properties of surface layer of cylindrical parts made of carbon steel. Using the hardness tester HBRV-187.5 and the microhardness tester 
HMV-G21, we determined hardness of the surface layer, microhardness and depth of the work-hardened layer of hardened parts. In addition, the 
results of calculating the hardening degree are presented, which is important information for evaluating the effectiveness of SPD method in terms 
of improving the metal mechanical properties. Experimental studies showed that after pendulum SPD (at different processing modes), hardness of 
the surface layer increases by 9 – 12 % compared to hardness of the original surface, and the microhardness increases by 1.5 – 1.7 times, which leads 
to a significant hardening of the cylindrical billet surface layer. Depth of the hardened layer varies in the range of 0.9 – 1.1 mm, while the hardening 
degree is 45 – 65 %. Using the software package Statistica 10.1, which allows solving optimization problems based on statistical analysis and building 
an optimization model, we determined the optimal modes of hardening by pendulum SPD. These modes simultaneously provide both the maximum 
depth of the hardened layer and the highest hardening degree of the surface layer. They are formed under the following processing modes: radial 
interference t = 0.15 – 0.2 mm; longitudinal feed s = 0.07 – 0.11 mm/rev; billet rotation frequency nb = 160 – 200 min−1; frequency of the working 
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 Введение

Надежность работы машин и механизмов во многом 
зависит от качества изготовления отдельных деталей. 
При этом под качеством изготовления следует понимать 
не только соответствие точности и шероховатости чер-
тежу детали, но и состояние поверхностного слоя, кото-
рый в первую очередь воспринимает силовые и тем-
пературные воздействия. Надежность работы машин 
можно увеличить металлургическими, конструктор-
скими, технологическими и эксплуатационными мето-
дами. Практика подтверждает, что в настоящее время 
наиболее эффективными являются технологические 
методы [1 – 3].

Для повышения эксплуатационных характерис-
тик поверхностного слоя деталей машин достаточно 
широко используют технологию отделочно-упрочняю-
щей обработки поверхностным пластическим дефор-
мированием (ППД) [4 – 6].

Пластическая деформация сопровождается струк-
турными изменениями в металле поверхностного 
слоя. В атомной решетке резко возрастает количество 
дислокаций, вакансий и других дефектов. Происходит 
дробление зерен на фрагменты и блоки, изменяются 
размеры и форма зерен в поверхностном слое. Упруго-
пластическая деформация в процессе механической 
обработки изменяет физико-химические свойства 
металла поверхностного слоя по сравнению с исход-
ным его состоянием [7 – 9].

В результате пластической деформации металл 
упрочняется, монотонно затухая по глубине поверхност-
ного слоя. Так, при обкатывании деталей из стали 45 
мультирадиусным роликом [10] глубина наклепа состав-
ляет примерно 1,1 мм, при этом в зоне пластической 
волны микротвердость небольшая, около 270 HV. При 
алмазном выглаживании деталей из стали 45 тангенци-
альные сжимающие напряжения увеличиваются почти 
в 10 раз, при этом формируется небольшая глубина 
наклепа 0,05 – 0,40 мм (при увеличении усилия от 50 до 
200 Н). Показатель плотности дислокаций упроченного 
поверхностного слоя, который характеризует степень 
измельчения зерна, повышается в 1,4 – 1,7 раз [11]. 

Эффект упрочнения металла при ППД положи-
тельно отражается на эксплуатационных характери-
стиках деталей машин, повышая их износостойкость, 
контактную прочность, надежность прессовых посадок 
и др. [12 – 14].

Кроме степени упрочнения, к параметрам качества 
поверхностного слоя относится глубина упрочненного 
слоя [15 – 17]. Увеличение глубины упрочнения сопро-
вождается, как правило, увеличением усилия прижима 
рабочего инструмента к заготовке. Глубина пластиче-
ского упрочнения может оказывать разное влияние на 
эксплуатационные характеристики поверхностного 
слоя. Так, увеличение глубины наклепа положительно 
сказывается на износостойкости деталей машин, но 
если речь идет об усталостной прочности, то авторы 
работ [2; 11; 15; 18] утверждают, что с увеличением 
глубины упрочнения снижается величина остаточных 
напряжений сжатия, а от этого может уменьшиться 
выигрыш в долговечности.

Большой вклад в аналитическое определение глу-
бины упрочнения при ППД внесли российские ученые 
Браславский В.М., Дрозд М.С., Кудряцев И.В., Мат-
лин М.М., Петушков Г.Е., Хейфец С.Г. и др. Однако 
полученные математические зависимости справед-
ливы для простых по кинематике способов нагружения 
деформирующими инструментами.

В Иркутском НИТУ ведутся работы по совершен-
ствованию способов ППД на основе более сложной 
кинематики рабочего инструмента. Авторами статьи 
предложен способ ППД, основанный на маятниковом 
движении деформирующего инструмента [19], который 
последовательно реализует процессы качения и сколь-
жения. Эффективность способа с точки зрения увеличе-
ния интенсивности напряжений в очаге деформации без 
повышения радиального натяга и остаточных напряже-
ний в упрочненных деталях представлена в работе [20].

Цель данной работы – установить влияние параме-
тров и режимов маятникового ППД на глубину наклепа 
и степень упрочнения, что позволит оценить возмож-
ности предлагаемого способа по обеспечению качества 
деталей машин.

 Методика и техника эксперимента

На рис. 1 представлена кинематическая схема про-
цесса маятникового ППД. При маятниковом поверх-
ностном пластическом деформировании (МППД) 
наружной поверхности деталей в виде тел вращения 
детали 1 сообщают вращательное движение относи-
тельно центральной оси, рабочий инструмент при-
жимают к обрабатываемой поверхности с некоторым 
натягом t и сообщают инструменту продольную подачу 

tool pendulum movement nt = 110 – 130 strokes/min; angular amplitude of the working tool α = 35 – 40°. According to the results of experimental 
data and numerical calculations, it was established that the average grain size in pendulum SPD decreases by 30 – 40 % compared to the initial size, 
and the dislocation density increases by 2.5 times. 

Keywords: carbon steel, hardening degree, hardening depth, surface plastic deformation, hardness, microhardness, processing mode, surface layer, statistical 
calculation

For citation: Zaides S.A., Ho Minh Quan. Degree and depth of hardening under pendulum surface plastic deformation of carbon steel. Izvestiya. 
Ferrous Metallurgy. 2023;66(3):272–282. https://doi.org/10.17073/0368-0797-2023-3-272-282

https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=hardening depth
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=surface plastic deformation
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=hardness
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=microhardness
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=processing mode
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=surface layer
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=statistical calculation
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=statistical calculation
https://doi.org/10.17073/0368-0797-2023-3-272-282


Известия вузов. Черная металлургия. 2023;66(3):272–282.
Зайдес С.А., Хо Минь Куан. Степень упрочнения и глубина наклепа при маятниковом поверхностном пластическом деформировании ...

274

в направлении, параллельном оси детали. В качестве 
рабочего инструмента используют круговой сектор 3 
с радиусом скругления на цилиндрической поверх-
ности 2, который жестко закрепляют на одной стороне 
коромысла, обеспечивающего колебательное движение 
с некоторым углом α.

Экспериментальные исследования проведены на 
токарном станке 1К62, где вместо верхней части суп-

порта устанавливается устройство для создания маятни-
кового движения секториального рабочего инструмента 
(рис. 2). Геометрические характеристики рабочего 
инструмента: секториальный радиус Rсек = 65 мм; 
рабочий радиус rин = 3 мм; материал – быстрорежущая 
сталь Р18. В качестве технологической смазки исполь-
зовано индустриальное масло И-40А, которое широко 
применяется при обработке деталей ППД.

Для определения глубины наклепа и степени упроч-
нения цилиндрических деталей после маятникового 
ППД использовали цилиндрические образцы из сред-
неуглеродистой стали 45 диаметром 25 мм. Опытные 
образцы разделены поперечными канавками на шесть 
одинаковых по длине и диаметру участков, которые 
обрабатываются с использованием разных технологи-
ческих параметров и режимов обработки. На каждом 
образце испытывался один параметр ППД с пятью раз-
ными режимами обработки, что позволило построить 
соответствующие графики. Каждый параметр обра-
ботки реализован на трех образцах. На графиках пред-
ставлены среднеарифметические значения эксперимен-
тальных исследований.

Для исключения биения обрабатываемой поверх-
ности образец закрепляли в трехкулачковом патроне 
токарного станка и поджимали задним центром. После 
этого цилиндрическую поверхность образца прота-
чивали резцом до диаметра 25 мм (s = 0,17 мм/об, 
nоб = 620 об/мин, t = 0,5 мм), а затем упрочняли ППД.

Перед проведением экспериментальных исследова-
ний выполнено предварительное упрочнение ППД для 
определения базовых режимов обработки, в качест ве 
которых приняты: радиальный натяг t = 0,07 мм; про-
дольная подача s = 0,07 мм/об; частота вращения заго-
товки nз = 100 об/мин; угловая амплитуда α = ±20°; 
частота маятникового движения рабочего инструмента 
nин = 55 дв.ход/мин.

Рис. 1. Схема маятникового поверхностного пластического  
деформирования (а): 

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

б – схема качения; в – схема скольжения в зоне контакта

Fig. 1. Scheme of pendulum surface plastic deformation (а):
1 – billet; 2 – deforming element; 3 – working sector of the tool;

б – rolling scheme; в – sliding scheme in the contact zone

Рис. 2. Общий вид устройства для маятникового ППД наружных поверхностей цилиндрических деталей: 
1 – основание; 2 – задний центр; 3 – мотор-редуктор; 4 – секториальный рабочий инструмент с радиусом скругления; 

5 – обрабатываемый образец; 6 – трехкулачковый патрон; 7 – панель управления параметрами движения рабочего инструмента

Fig. 2. General view of the device for pendulum surface plastic deformation (SPD) of cylindrical parts’ outer surfaces:
1 – base; 2 – rear center; 3 – motor-reducer; 4 – sectorial working tool with a rounding radius; 5 – processed sample; 

6 – three-jaw chuck; 7 – control panel for the working tool movement
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После маятникового ППД цилиндрические образцы 
разрезали на шлифы с помощью металлографического 
отрезного станка модели Discotom-10. Образцы заливали 
порошком эпоксидной смолы Aka-Resin Acrylic в формы 
на автоматическом прессе марки ПОЛИЛАБ С50А. Затем 
их шлифовали и полировали на автоматическом шли-
фовально-полированном станке модели Tegramin-25 до 
зеркального блеска с постоянным охлаждением водой. 
Для выявления микроструктуры стали 45 шлифы тра-
вили с помощью 5 %-ного раствора азотной кислоты 
(HNO3 ) со спиртом.

Для измерения твердости поверхностного слоя 
по Роквеллу применяли твердомер HBRV-187,5. На 
каждом участке образца твердость измеряли в шести 
точках, расположенных на поверхности по двум окруж-
ностям. Твердость каждого участка принята как сред-
неарифметическое значение по результатам измерений 
в шести точках.

Измерение микротвердости выполнено с помощью 
микротвердомера HMV-G21 по ГОСТ Р ИСО 6507-1-2007, 
принцип работы которого заключается в статическом 
вдавливании наконечника с алмазной пирамидой Вик-
керса в плоскую поверхность микрошлифа. Для измере-
ния микротвердости микрошлифов использовали шкалу 
HV0,2 (значение номинальной нагрузки 1,961 Н, время 
выдержки 5 с). Для обеспечения коррект ности измере-
ния микротвердость каждого микрошлифа определили 
в трех точках, удаленных от поверхности цилиндра на 
одинаковое расстояние. Исходя из результатов средних 
значений по трем замерам, установили зависимость 
микротвердости упрочненных деталей от каждого тех-
нологического параметра маятникового ППД, которая 
отражается в представленных ниже графиках.

Изучение микроструктуры упрочненных деталей 
проводили на металлографическом микроскопе марки 
МЕТ–2. Структуру металла с увеличением до 500 крат 
наблюдали на экране компьютера с помощью прог-
раммы Toup View. Размер зерна оценивали по сред-

неарифметическому значению между максимальной 
и минимальной его величиной, которое становится 
устойчивым с наименьшей погрешностью при измере-
нии не менее 5 – 7 раз. В представленных результатах 
каждое зерно замеряли не менее 10 раз.

 Результаты экспериментальных исследований

Рассмотрим основные физико-механические свойст ва 
поверхностного слоя упрочненных деталей в зави-
симости от технологических параметров и режимов 
маятникового ППД, которые включают в себя твер-
дость поверхностного слоя, микротвердость и глубину 
наклепа.

Твердость поверхностного слоя. Значения твер-
дости на поверхности деталей при маятниковом ППД 
в зависимости от основных технологических парамет-
ров и режимов упрочнения представлены в табл. 1.

На основании приведенных данных можно сделать 
вывод о том, что твердость поверхностного слоя дета-
лей, упрочненных маятниковым ППД, повышается 
в среднем на 9 – 12 % по сравнению с исходной твер-
достью поверхности. Установлено, что кроме величины 
натяга и продольной подачи существенное влияние на 
увеличение твер дости поверхностного слоя оказывают 
частота вращения заготовки, частота маятникового дви-
жения и угловая амплитуда рабочего инструмента.

Микротвердость упроченного слоя. По результа-
там измерения микротвердости поверхностного слоя 
можно оценить не только эффект упрочнения, но и глу-
бину наклепанного слоя. На рис. 3 показано распреде-
ление микротвердости по сечению упрочненной детали 
маятниковым ППД при базовых режимах упрочнения. 
Установлено, что исходная микротвердость заготовки 
после механической обработки резанием на токарном 
станке составляет 210 – 215 HV0,2 . После обработки 
маятниковым ППД микротвердость на глубине 50 мкм 
от поверхности повышается до 320 HV0,2 .

Т а б л и ц а  1

Твердость поверхностного слоя цилиндрических деталей при маятниковом ППД (исходная твердость HRBисх = 84,8)

Table 1. Hardness of the surface layer of cylindrical parts under pendulum SPD (initial hardness HRBin = 84.8)

Величина продольной подачи, мм/об 0,07 0,11 0,13 0,17 0,23
Твердость, HRВ 94,1 93,7 93,5 93,2 93,0
Величина радиального натяга, мм 0,05 0,07 0,10 0,15 0,20
Твердость, HRВ 93,7 94,1 94,3 94,6 94,8
Частота вращения заготовки об/мин 80 100 125 160 200
Твердость, HRВ 93,8 94,1 94,2 94,8 95,6
Частота маятникового движения рабочего инструмента, дв.х/мин 40 55 80 100 120
Твердость, HRВ 93,6 94,1 94,3 94,6 94,7
Угловая амплитуда рабочего инструмента, град ±15 ±20 ±25 ±30 ±37
Твердость, HRВ 93,8 94,1 94,3 94,5 94,8
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Следует отметить, что микротвердость уменьшается 
в направлении центра цилиндра и на некоторой глу-
бине переходит к исходной микротвердости основного 
металла. Зона повышенной микротвердости по срав-
нению с исходной является глубиной упрочненного 
слоя, которая в данном случае составила около 0,88 мм 
(рис. 3). Распределение микротвердости по глубине 
упрочненного слоя в зависимости от параметров маят-
никового ППД качественно соответствует рис. 3.

В табл. 2 представлено влияние основных параме-
тров и режимов маятникового ППД на максимальную 
величину микротвердости и глубину наклепа.

На рис. 4 показаны графические зависимости 
микротвердости и глубины упрочненного слоя от более 
значимых технологических параметров (s, t, nз , nин ) 
маятникового ППД. 

Установлено, что с увеличением величины натяга от 
0,05 до 0,20 мм микротвердость поверхностного слоя 

повышается примерно на 12 %, а глубина упрочненного 
слоя при этом возрастает примерно на 35 %. Увеличе-
ние продольной подачи от 0,07 до 0,23 мм/ об приво-
дит к снижению микротвердости на 3 – 5 % и глубины 
упрочненного слоя на 7 – 8 %. Увеличение частоты 
вращения заготовки (от 80 до 200 об/мин) и частоты 
маятникового движения рабочего инструмента (от 40 
до 120 дв.х/мин) также повышает микротвердость на 
10 – 14 %, а глубину упрочненного слоя на 15 – 18 %. 
Увеличение угловой амплитуды оказывает незначи-
тельное влияние на изменение микротвердости и глу-
бины упрочненного слоя.

Степень упрочнения (СН) поверхностного слоя 
после маятникового ППД определена по формуле

               (1)

где HV1 – исходная микротвердость поверхности обра-
батываемого материала; HV2 – микротвердость поверх-
ности после обработки ППД.

Результаты расчета степени упрочнения в зависимо-
сти от основных параметров и режимов маятникового 
ППД представлены в табл. 3. 

Анализируя указанные данные, можно сделать 
вывод, что при базовых условиях маятникового ППД 
степень упрочнения составляет около 50 %, а при изме-
нении основных технологических параметров и режи-
мов ППД степень упрочнения варьируется в интервале 
45 – 65 %. На рис. 5 представлены графические зависи-
мости степени упрочнения от основных технологиче-
ских параметров (s, t, nз , nин ) маятникового ППД.

Для поиска оптимальных режимов маятникового 
ППД, обеспечивающих получение наибольших значе-
ний глубины упрочненного слоя и степени упрочне-
ния, использовали программный пакет Statistica 10.1, 
который является одной из широко применяемых прог-
рамм для решения задачи статистического характера 

Т а б л и ц а  2

Микротвердость (HV0,2 ) на поверхности и глубина наклепа (h) при маятниковым ППД

Table 2. Microhardness (HV0.2 ) on the surface and hardening depth (h) under pendulum SPD

Величина продольной подачи, мм/об 0,07 0,11 0,13 0,17 0,23
Микротвердость / глубина, мм 323/0,88 317/0,86 313/0,85 307/0,82 305/0,81
Величина радиального натяга, мм 0,05 0,07 0,10 0,15 0,20
Микротвердость / глубина, мм 306/0,81 323/0,88 333/0,94 339/1,01 348/1,1
Частота вращения заготовки об/мин 80 100 125 160 200
Микротвердость / глубина, мм 320/0,86 323/0,88 325/0,89 328/0,91 330/0,93
Частота маятникового движения рабочего инструмента, дв.х/мин 40 55 80 100 120
Микротвердость / глубина, мм 317/0,85 323/0,88 327/0,91 334/0,94 339/0,98
Угловая амплитуда рабочего инструмента, град ±15 ±20 ±25 ±30 ±37
Микротвердость / глубина, мм 316/0,87 323/0,88 325/0,89 327/0,90 329/0,91

Рис. 3. Распределение микротвердости по глубине поверхностного 
слоя при маятниковом ППД (в базовых режимах обработки):

1 – до МППД; 2 – после МППД

Fig. 3. Distribution of microhardness over the surface layer depth under 
pendulum SPD (in basic processing modes):

1 – before pendulum SPD; 2 – after pendulum SPD



Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2023;66(3):272–282.
Zaides S.A., Ho Minh Quan. Degree and depth of hardening under pendulum surface plastic deformation of carbon steel

277

Т а б л и ц а  3

Влияние основных параметров маятникового ППД на степень упрочнения

Table 3. Influence of the main parameters of pendulum SPD on hardening degree

Величина продольной подачи, мм/об 0,07 0,11 0,13 0,17 0,23
Степень упрочнения, % 51 49 47 45 43
Величина радиального натяга, мм 0,05 0,07 0,10 0,15 0,20
Степень упрочнения, % 45 51 58 61 65
Частота вращения заготовки, об/мин 80 100 125 160 200
Степень упрочнения, % 50 51 54 56 57
Частота маятникового движения рабочего инструмента, дв.х/мин 40 55 80 100 120
Степень упрочнения, % 50 51 54 59 61
Угловая амплитуда рабочего инструмента, град. ±15 ±20 ±25 ±30 ±37
Степень упрочнения, % 50 51 53 55 56

Рис. 4. Зависимость микротвердости и глубины упрочнения 
от основных параметров маятникового ППД: 

s (а); t (б); nз (в); nин (г)

Fig. 4. Dependence of microhardness and hardening depth 
on the main parameters of pendulum SPD: 

s (а); t (б); nb (в); nt (г)

Рис. 5. Зависимость степени упрочнения  
от основных параметров маятникового ППД: 

s (а); t (б); nз (в); nин (г)
 

Fig. 5. Dependence of hardening degree  
on the main parameters of pendulum SPD: 

s (а); t (б); nb (в); nt (г)
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в области машиностроения. Для обработки данных 
в программе Statistica 10.1 необходимо использовать 
однофакторные уравнения (2) и (3), полученные при 
описании кривых, представленных на рис. 4, 5. При 
этом глубина упрочненного слоя и степень упрочнения 
являются основными параметрами оптимизации:

               (2)

               (3) 

На рис. 6 и 7 показаны некоторые отклики по опре-
делению оптимальных режимов, обеспечивающих 

наибольшие значения глубины упрочненного слоя 
и степени упрочнения, которые получены с помощью 
программного пакета Statistica 10.1.

Сводные результаты статистической обработки по 
оптимизации глубины упрочненного слоя и степени 
упрочнения представлены в табл. 4. Установлено, что 
существуют режимы обработки маятникового ППД, 
которые одновременно обеспечивают получение наи-
больших значений глубины упрочненного слоя (около 
1,1 мм) и степени упрочнения (около 65 %). Это про-
исходит благодаря однозначной зависимости глубины 
и степени упрочнения от каждого технологического 
параметра. Так, величины h и CH находятся в прямой 
пропорциональной зависимости от параметров α, t, nз , 
nин и обратной пропорциональной зависимости от про-
дольной подачи s.

 Обсуждение результатов исследования

Упрочнение металлов и сплавов обусловлено тор-
можением движущихся дислокаций. Один из путей 

Рис. 6. Поверхности отклика глубины упрочненного слоя цилиндрической поверхности при маятниковом ППД в зависимости от: 
t и s (а); t и nз (б); nин и nз (в); α и s (г)

Fig. 6. Depth response surfaces of the hardened layer of cylindrical surfaces under pendulum SPD depending on:
t and s (а); t and nb (б); nt and nb (в); α and s (г)
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торможения дислокаций возможен при измельчении 
зеренной структуры металла. Скопление дислокаций 
по границам зерен вызывает торможение их движения, 
что приводит к упрочнению металла [21 – 23]. Оценить 
возможности нового способа ППД с точки зрения уве-
личения механических свойств поверхностного слоя 
можно по степени изменения геометрических размеров 
зеренной структуры и плотности дислокаций, которая 

непосредственно связана с размерами межзеренных 
границ. Результаты исследования микроструктуры как 
в осевой, так и в поверхностной зоне цилиндричес-
кой заготовки представлены в табл. 5. Микроструктура 
поверхностного слоя деталей из стали 45 состоит из 
перлита (темные) и феррита (светлые). 

В осевой зоне цилиндра размеры зерен, не под-
вергающиеся пластической деформации, незначи-

Рис. 7. Поверхности отклика степени упрочнения цилиндрической поверхности при маятниковом ППД в зависимости от: 
t и s (а); t и nз (б); nин и nз (в); α и s (г) 

Fig. 7. Response surfaces of hardening degree of cylindrical surface under pendulum SPD depending on:
t and s (а); t and nb (б); nt and nb (в); α and s (г)

Т а б л и ц а  4

Параметры и режимы маятникового ППД, обеспечивающие повышение 
механических свойств поверхностного слоя

Table 4. Parameters and modes of pendulum SPD providing an increase 
in physical and mechanical properties of the surface layer

Характеристики 
слоя

Режимы обработки Параметры оптимизации
t, мм s, мм/об α, град nин , дв.х/мин nз , об/мин h, мм CH, %

h, мм 0,15 – 0,20 0,07 – 0,11 35 – 40 120 – 130 160 – 200 1,0 – 1,1 50 – 60
CH, % 0,15 – 0,20 0,07 – 0,11 35 – 40 110 – 130 180 – 200 1,0 – 1,1 61 – 65
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тельно отличаются между собой и равны примерно 
50 – 70 мкм. При этом они практически одинаковы как 
в радиальном, так и в осевом сечении. В поверхност-
ной зоне структура зерен, которые непосредственно 
подвергаются измельчению и дроблению в результате 
механического упрочнения, более мелкозернистая. 
Микроструктура в данной зоне характерна не только 
преобладанием сжатых зерен в радиальном направле-
нии (направлении главной деформации) и вытянутых 
в осевом направлении (направлении пластического 
течения), но и повышенной концентрацией зерен пер-
лита, о чем можно судить по увеличению микротвер-
дости наклепанного слоя, а также увидеть визуально 
(табл. 5). Средние размеры зерен в поперечном сече-
нии: для феррита 25 мкм; для перлита 30 мкм. В осевом 
направлении: для феррита 35 мкм; для перлита 40 мкм.

Таким образом, после маятникового ППД размеры 
зерен в упрочненных слоях уменьшаются на 30 – 40 %. 
Кроме того, значительное увеличение концентрации 
измельченных твердых зерен перлита обеспечивает 
повышение микротвердости в поверхностном слое 
упрочненных деталей.

В теоретических исследованиях [21; 22] отмечено, 
что механизм изменения степени упрочнения поверх-
ностного слоя деталей может быть рассмотрен с точки 

зрения теории дислокаций. Согласно этой теории, 
упрочнение металла происходит за счет формирования 
такого структурного состояния материала, при котором 
создаются более плотные дислокационные субструк-
туры с увеличением сопротивления сдвига кристалли-
ческих решеток. Исследованием [22] подтверждено, 
что образование малоугловых границ с увеличением 
плотности дислокационной сетки затрудняет скольже-
ние между зернами и в результате приводит к упрочне-
нию материала. Это означает, что чем выше плотность 
дислокаций, тем прочнее металл. В работе [23] предло-
жена формула для расчета плотности дислокаций:

           (4)

где HV1 – исходная микротвердость поверхности обра-
батываемого материала; HV2 – микротвердость поверх-
ности после обработки ППД; ρ0 = 108 см–2 – исходная 
плотность дислокаций для углеродистых сталей. При-
няты следующие значения [22; 23]: для ферритной 
стали параметр междислокационного взаимодействия 
α = 0,32; рассчитанные Г. Тейлором значения ориента-
ционного множителя для различного типа кристалличес-
ких решеток поликристаллов составляют: для метал-

Т а б л и ц а  5

Микроструктура упрочненного слоя (сталь 45) после маятникового ППД 

Table 5. Microstructure of the hardened layer (steel 45) after pendulum SPD

Тип сечения
Микроструктура упроченного образца из стали 45 (×500)

Поперечное сечение Продольное сечение

Поверхностная 
зона

Осевая зона
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лов объемно-центрированных кубических решеток 
m = 2,75; для стали 45 модуль сдвига G = 78 000 МПа; 
значение вектора Бюргера дислокации b = 3·10–8 см. 

С учетом вышеприведенных данных рассчитана 
плотность дислокаций на глубине 50 мкм от поверх-
ности образца, упроченного маятниковым ППД в усло-
вии базовых режимов обработки, которая составляет 
2,28·108 см–2.

Таким образом плотность дислокаций после маят-
никового ППД повышается в 2,2 – 2,5 раза. Результаты 
расчетов плотности дислокаций сопоставлены с иссле-
дованиями [11; 12], в которых отмечено, что плотность 
дислокаций при ППД роликом в стесненном условии 
увеличивается в 1,26 раз, а при обкатывании двухради-
усным роликом – в 2,5 раза. 

В заключение следует отметить, что разработанный 
способ маятникового ППД, в отличие от известных спо-
собов поверхностного деформирования, сочетает в себе 
два процесса – поочередное качение и скольжение 
рабочего инструмента. Такое сочетание рабочих движе-
ний обеспечивает не только эффективное сглаживание 
микронеровностей поверхности, но и повышение меха-
нических свойств поверхностного слоя деталей машин.

 Выводы

Разработан новый способ ППД и технологическое 
оснащение для его реализации, позволяющие повысить 
твердость поверхностного слоя на 9 – 12 % по сравне-
нию с твердостью исходного металла.

Маятниковое ППД обеспечивает повышение 
микротвердости в 1,5 – 1,7 раза, что приводит к зна-
чительному упрочнению поверхностного слоя. При 
этом глубина упроченного слоя составляет 0,9 – 1,1 мм, 
а степень упрочнения – 45 – 65 %.

Определены оптимальные режимы упрочнения, 
обеспечивающие максимальную глубину упрочненного 
слоя и наибольшую степень упрочнения поверхностного 
слоя (nз = 160 ÷ 200 мин−1; nин = 110 ÷ 130 дв.ход/мин; 
t = 0,15 ÷ 0,2 мм; s = 0,07 ÷ 0,11 мм/об; α = 35 ÷ 40°).

Представлены результаты экспериментальных 
исследований и численных расчетов, объясняющих 
причину повышения механических свойств поверх-
ностного слоя при маятниковом ППД. Установлено, что 
средний размер зерна при маятниковом ППД уменьша-
ется на 30 – 40 % по сравнению с исходным размером, 
а плотность дислокаций возрастает в 2,5 раза.
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