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Аннотация. Установлено, что повысить эксплуатационные характеристики деталей горно-металлургических машин можно путем формирова-
ния гетерогенно-упрочненного поверхностного слоя. Рассмотрены методы формирования гетерогенной структуры поверхностным плас-
тическим деформированием (ППД). Указана важность выявления характера влияния параметров гетерогенно упрочненного слоя на экс-
плуатационные характеристики деталей машин. Проведено моделирование процесса гетерогенного упрочнения ППД методом конечных 
элементов. Даны рекомендации по применению гетерогенного упрочнения ППД для упрочнения тяжелонагруженных деталей. Установле-
но, что применение различных способов ППД позволяет в широких пределах варьировать степень, глубину и равномерность упрочнения 
деталей машин. При этом срок службы ответственных тяжелонагруженных деталей, работающих в условиях усталостного нагружения, за 
счет гетерогенного упрочнения их поверхностного слоя может быть увеличен в 1,5 раза и более. 
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Горно-металлургические машины работают в весьма 
тяжелых условиях и имеют большое количество дета-
лей, подвергающихся усталостному нагружению. При-
мерами подобных деталей являются детали редукторов 
и передач, резьбовые соединения, валки и  др. Установ-
лено [1  –  3], что значительное повышение эксплуатаци-
онных свойств деталей машин может быть достигнуто 
путем формирования на их рабочих поверхностях чере-
дующихся участков высокой и низкой твердости – гете-
рогенной структуры. Чередование в гетерогенном слое 
упрочненных твердых участков с менее упрочненными 
вязкими способствует торможению развития микро-
трещин и повышению усталостной прочности мате-
риала [1]. При абразивном изнашивании поверхности 
твердые включения в пластичной основе затрудняют 
контакт абразивных частиц с материалом основы, что 
позволяет многократно увеличить износостойкость по 
сравнению с равномерно упрочненным поверхностным 
слоем [3]. 

Известен успешный опыт формирования гетеро-
генных структур методами химико-термической обра-
ботки, комбинированной с другими методами физи-

ко-химического воздействия [1], а также нанесением 
покрытий [3]. В то же время, одним из наиболее эф-
фективных способов повышения эксплуатационных 
характеристик деталей машин является упрочнение 
их с помощью поверхностного пластического дефор-
мирования (ППД) [4  –  6]. Широкие технологические 
возможности ППД позволяют с его помощью получать 
гетерогенно упрочненные структуры. При этом для 
получения гетерогенно упрочненных структур могут 
быть использованы различные методы ППД.

Гетерогенно упрочненная структура может быть 
получена применением динамических (ударных) мето-
дов ППД, в частности статико-импульсной обработки 
(СИО) [7]. Статико-импульсная обработка осуществ-
ляется в условиях сочетания периодического дина-
мического и постоянного статического воздействия 
деформирующего инструмента на обрабатываемую по-
верхность. Динамическое (ударное) воздействие позво-
ляет создавать большие напряжения в пятне контакта 
инструмента и заготовки при сравнительно небольшой 
затраченной мощности, а статический поджим спо-
собствует более эффективной передаче ударного им-
пульса в обрабатываемую поверхность. Для генерации 
ударных импульсов при СИО может использоваться 
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гидравлический генератор ударных импульсов [7], от-
личающийся высоким КПД. Нагружение инструмента 
с помощью ударной системы, состоящей из бойка и 
волновода, позволяет формировать импульсы заданной 
формы, что обеспечивает оптимальные условия для 
протекания процесса пластической деформации. Глу-
бина упрочнения при СИО может достигать 10  мм и 
более при степени упрочнения до 100  % и более [7, 8]. 

Сравнение результатов исследования сопротивле-
ния контактному усталостному износу поверхности 
образцов, представляющих собой цилиндрические ро-
лики диаметром 40  мм с витками кольцевой резьбы, 
изготовленные из стали 40Х и подвергнутых СИО, с 
аналогичными исследованиями износа образцов, по-
лученных накатыванием со статическим нагружени-
ем инструмента и шлифованных, показало, что изно-
состойкость образцов, полученных СИО, в 1,7  раза 
выше, чем накатанных, и в 3,1 раза выше, чем шлифо-
ванных (рис.  1).

Сравнительная объемная усталостная прочность ци-
линдрических образцов из стали 40Х, диаметром 17  мм 
и длиной 225  мм, на которых имелась шейка диаметром 
11  мм с двумя кольцевыми канавками треугольного 
профиля углом 90° и шагом 2  мм, полученными раз-
личными методами, приведена на рис.  2. Из диаграммы 
видно, что СИО обеспечивает выносливость в 1,2  раза 
больше, чем накатывание с радиальной подачей и в 
2,8  раза больше, чем нарезание резцом. 

При упрочнении СИО и другими динамическими 
способами ППД, упрочненный слой формируется в ре-
зультате нанесения множества пластических отпечат-
ков с заданным перекрытием. Поэтому степень, глуби-
на и равномерность наклепа поверхностного слоя будет 
зависеть от размеров пластических вмятин и от степени 
(коэффициента) их перекрытия [2, 7, 9]

где s – скорость подачи, мм/мин; f – частота ударов, Гц; 
δ – размер пластического отпечатка, мм.

Диапазон изменения K составляет от – ∞ до 1, одна-
ко практическое значение имеет варьирование K в диа-
пазоне –1 ≤ K ≤ 1. 

Выявить характер распределения полей напряже-
ний и деформаций при пластическом деформировании 
можно с помощью моделирования процесса методом 
конечных элементов (МКЭ) [10  –  15]. При моделиро-
вании инструмент принимается идеально жестким те-
лом, заготовка жестко-пластичной. Закон упрочнения 
материала заготовки задается в виде мультилинейной 
зависимости.

На рис.  3 показаны поля эквивалентных деформа-
ций в упрочненной СИО поверхности заготовки из 
стали  45, полученные путем моделирования. Распреде-
ление эквивалентных деформаций позволяет судить о 
степени упрочнения деформированной детали. Полу-
ченные результаты с достаточной степенью точности 
соответствуют результатам экспериментальных иссле-
дований [8]. 

Рис. 1. Зависимость изменения массы образцов от количества
 циклов нагружения при контактном износе:
1 – шлифование; 2 – накатывание; 3 – СИО

Fig. 1. Dependence of changes of samples weight from the number of 
loading cycles in contact wear:

1 – grinding; 2 – roll forming; 3 – static-pulse processing

Рис. 2. Сравнительная усталостная прочность образцов, имеющих  
концентратор напряжений, полученный различными методами

Fig. 2. Comparative fatigue strength of samples with concentrator of 
stresses produced by diff erent methods

Рис. 3. Эквивалентные деформации при СИО ППД (K = 0)

Fig. 3. Equivalent strain at static-pulse processing at a SPD (K = 0)
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Количественно равномерность упрочнения может 
быть определена по графику распределения эквива-
лентных деформаций под упрочненной СИО поверх-
ностью, используя понятие опорной длины кривой 
упрочнения (по аналогии с опорной длиной шерохова-
тости поверхности на профилограмме). Пример такого 
графика распределения эквивалентных деформаций на 
глубине 0,2  мм в упрочненной СИО цилиндрической 
заготовке из стали 45 представлен на рис.  4. 

Управлять степенью, глубиной и равномерностью 
упрочнения при СИО можно с помощью энергии и ча-
стоты деформирующих импульсов, скорости подачи за-
готовки и размеров деформирующего инструмента (для 
роликов – диаметра и длины).

Существенным недостатком динамических методов 
ППД, в том числе и СИО, является сложность их практи-
ческой реализации, связанная с необходимостью при-
менения специального дорогостоящего оборудования. 
Кроме того, применение динамических методов ППД 
затруднительно при упрочнении точных и нежестких 
деталей. Данных недостатков лишены методы ППД со 
статическим нагружением инструмента. В связи с этим, 
для получения гетерогенных структур при упрочнении 

точных и нежестких деталей можно использовать ком-
бинированную режуще-деформирующую обработку. 

При реализации режуще-деформирующей обработ-
ки ППД на упрочняемой поверхности детали форми-
руется волнистый рельеф в направлении, перпендику-
лярном направлению главного движения (рис.  5). Затем 
деталь подвергается пластическому деформированию с 
целью формирования гладкой поверхности. Деформи-
рование должно осуществляться накатниками с жест-
ко закрепленными роликами, выставленными на но-
минальный размер упрочняемой поверхности (dном на 
рис.  5). 

Конструкция многороликового накатника может 
быть выполнена таким образом, чтобы создать замкну-
тую систему сил, исключающую изгиб нежесткой за-
готовки. При деформировании металл перемещается 
роликами из выступов нарезанного рельефа во впа-
дины. Рельеф при этом располагается относительно 
номинального размера таким образом, чтобы объем 
выступов был равен объему впадин. Степень и равно-
мерность упрочнения будут зависеть от параметров 
волнистого рельефа: шага P, высоты h и формы. Влия-
ние формы и размеров инструмента менее значительно. 

Шаг рельефа при ППД не должен превышать 1  мм, 
а высота 0,5  мм. Чем больше высота рельефа, тем выше 
неравномерность упрочнения, однако при деформиро-
вании чрезмерно острого рельефа возможно образова-
ние складок-закатов.

Волнистый рельеф может нарезаться резцом на 
металлорежущих станках, имеющих возможность ав-
томатизации радиального перемещения инструмента: 
токарных станках с числовым программным управле-
нием, токарно-затыловочных станках и др. При этом 
для управления параметрами рельефа желательно на-
личие жесткой кинематической связи между главным 
движением и движениями подачи. Сообщение резцу 
радиальной и осевой подачи позволит обеспечить тре-
буемую неравномерность упрочнения в радиальном, 
тангенциальном и осевом направлениях.

Результаты моделирования ППД волнистого рель-
ефа шагом 0,5  мм на заготовке из стали 45 показаны 

Рис. 4. Распределение эквивалентных деформаций под упрочненной 
СИО поверхностью при K: 

1 –  0,5; 2 – 0; 3 – (–1)

Fig. 4. The distribution of equivalent strain under surface hardened by 
static-pulse processing K: 

1 –  0.5; 2 – 0; 3 – (–1)

Рис. 5. Эквивалентные деформации при ППД волнистого рельефа

Fig. 5. Equivalent strain at SPD of undulating terrain
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на рис.  5. Из приведенных полей деформаций мож-
но сделать вывод о том, что максимальная глубина 
и степень упрочнения при ППД волнистого рельефа 
соответствует глубине и степени упрочнения при 
ППД со статическим нагружением инструмента глад-
ких поверхностей. Силы деформирования при этом 
несколько ниже.

Гетерогенное упрочнение может быть получено не 
только при упрочнении ППД, но при поверхностном 
пластическом формообразовании, например получе-
нии резьб и зубьев СИО или режуще-деформирую-
щей обработкой с выборочной схемой деформирова-
ния [16].

Таким образом, применение различных способов 
ППД позволяет в широких пределах варьировать сте-
пень, глубину и равномерность упрочнения деталей 
машин. Существующие методы гетерогенного упроч-
нения ППД могут быть использованы для повышения 
эксплуатационных характеристик самых разнообраз-
ных деталей горно-металлургического оборудования, 
работающих в различных условиях. При этом срок 
службы ответственных тяжелонагруженных деталей, 
работающих в условиях усталостного нагружения, за 
счет гетерогенного упрочнения их поверхностного слоя 
может быть увеличен в 1,5 раза и более. 
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Abstract. The operational characteristics of the components of mining and 
metallurgical machinery can be improved by forming the heteroge-

neous-hardened surface layer. The article considers the forming meth-
ods of heterogeneous structure by surface plastic deformation (SPD). 
The importance of identifying the nature of the infl uence of param-
eters of heterogeneous hardened layer on the performance of machine 
parts are indicated. Modeling of the process of heterogeneous harden-
ing of SPD of the fi nite element method was executed. The authors 
give recom mendations about application of heterogeneous hardening 
of SPD for hardening the heavy-duty parts. It was found that the use 
of diff erent methods of  SPD allows widely vary the degree of depth 
and the uniformity of the hardening of machine parts. Therefore, this 
increase in operation life of responsible highly loaded parts operating 
under fatigue loading due to hardening of the heterogeneous surface 
layer may reach 1.5 times or more. 

Keywords: heterogeneous hardening, surface plastic deformation, fatigue 
strength, simulation, fi nite elements, mining and metallurgical ma-
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