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Резюме. Целью данной работы является разработка новой схемы отделочно-упрочняющей обработки за 
счет изменения кинематики деформирующего инструмента с двухрадиусной формой профиля рабочей поверх-
ности и определение напряженно-деформированного состояния в очаге упругопластической деформации и оста-
точных напряжений в упрочненной зоне поверхностного слоя. Для достижения поставленной цели использовано 
программное обеспечение для 3D-проектирования SOLIDWORKS 2018 и метод конечных элементов на основе 
компьютерной программы ANSYS Workbench 19.1 для построения математической модели локального нагруже-
ния. Определены временные и остаточные напряжения, деформированное состояние в зоне нагружения, глуби-
на пластического слоя и максимальная величина относительной пластической деформации при разных схемах 
нагружения рабочим инструментом. В работе установлено, что при реверсивном вращении двухрадиусного ро-
лика значения временных напряжений более чем на 15% выше по сравнению со значением временных напряже-
ний при статическом упрочнении, а остаточные напряжения – больше на 5,7%. При реверсивном вращении двух-
радиусного ролика значение максимальной интенсивности деформации выше в 2,11 раза по сравнению со зна-
чением максимальной интенсивности деформации при статическом упрочнении. Интенсивность максимальных 
остаточных напряжений при реверсивном вращении двухрадиусного ролика возникает не на поверхности образ-
ца, а в некоторой глубине, которая в 3 раза превышает величину внедрения двухрадиусного ролика. Полученные 
результаты компьютерного моделирования и численные расчеты свидетельствуют о том, что наибольшее влия-
ние на интенсивность напряженного состояния в очаге деформации оказывает схема реверсивного вращения 
двухрадиусного тороидального ролика, а наименьшее – схема статического упрочнения однорадиусным роли-
ком. Результаты исследования дают основание полагать, что предложенный технологический процесс поверх-
ностного пластического деформирования на основе реверсивного вращения рабочего инструмента даст возмож-
ность снизить величину радиального натяга при сохранении высокого качества поверхностного слоя деталей 
машин. 

Ключевые слова: напряженно-деформированное состояние, кинематика инструмента, остаточное напряже-
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Abstract. This paper discusses the development of a new procedure for finishing and hardening treatment by 
changing the kinematics of a deformation tool having a double-radius shape of the profile of the working surface, along 
with the determination of the stress-strain state in the site of elastic-plastic deformation and residual stresses in the hard-
ened zone of the surface layer. The SOLIDWORKS 2018 software for 3D design and the ANSYS Work-bench 19.1 soft-
ware using the finite element method were used to build a mathematical model of local loading. The temporary and r e-
sidual stresses, the strain state in the loading zone, the depth of the plastic layer and the maximum value of the  relative 
plastic deformation under various loading procedures of the working tool were determined. It was established that, at the 
reversible rotation of a double-radius roller, the values of temporary stresses are over 15% higher compared to those 
during static hardening, while the residual stresses are 5.7% higher. With the reversible rotation of the double-radius roll-
er, the value of the maximum strain intensity becomes 2.11 times higher than that during static hardening. The intensity 
of the maximum residual stresses during the reverse rotation of the double-radius roller occurs at a depth 3 times greater 
than the indentation of the double-radius roller, rather than on the surface of the sample. The results of computer model-
ling and numerical calculations indicate that the procedure of reversible rotation of a toroidal double-radius roller has the 
greatest influence on the intensity of the stress state in the deformation site, while the procedure of static hardening by a  
single-radius roller has the least impact. The obtained results suggest that the proposed technological process of surface 
plastic deformation based on the reversible rotation of the working tool will allow the radial tension to be reduced while 
maintaining the high quality of the surface layer of machine parts. 

Keywords: stress-strain state, tool kinematics, residual stress, finite element modeling, double radius roller, loading 
For citation: Zaides S. A., Nguyen Huu Hai. Intensification of stress state at deformation site under local action of a 
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ВВЕДЕНИЕ 

Детали машин, к которым предъявляют 
повышенные эксплуатационные требования, 
обычно подвергаются отделочно-
упрочняющей обработке. В металлообраба-
тывающей промышленности все шире при-
меняется безрежущий способ механической 
обработки, основанный на принципе пласти-
ческой деформации поверхности металла в 
холодном состоянии – способ поверхностно-
го пластического деформирования (ППД), 
имеющий целый ряд преимуществ перед 
способом обработки резанием. С помощью 
режущей обработки нельзя достичь таких по-
казателей качества, как повышение твердо-
сти и износостойкости поверхностного слоя, 
повышенного предела текучести и особенно 
предела усталостной прочности материала и 
ряд других эксплуатационных свойств дета-
лей машин3 [1–4]. Эти и другие эксплуатаци-
онные свойства деталей можно получить, 
используя отделочно-упрочняющую обработ-
ку поверхностным пластическим деформиро-
ванием, обеспечивающим в итоге высокую 
экономическую эффективность за счет по-
вышения долговечности машиностроитель-
ных конструкций. 

Детали типа валов и осей малой жестко-
сти являются наиболее часто используемы-

ми деталями в машиностроении. Такие дета-
ли работают в условиях высоких скоростей 
относительного перемещения и больших 
давлений, вызывающих усталостные разру-
шения деталей, контактные повреждения и 
схватывание металла. Малая изгибная жест-
кость стержневых деталей типа валов и осей 
сказывается отрицательно не только при 
эксплуатации техники, но и при механической 
обработке. Центробежные силы, возникаю-
щие при вращении заготовки, и радиальные 
силы в зоне контакта деформирующего ин-
струмента вызывают ее искривление, кото-
рое не позволяет не только сохранить ее 
геометрию, но и получить стабильные меха-
нические свойства по длине детали. Повы-
сить качество обработки можно за счет сни-
жения частоты вращения заготовки или 
уменьшения величины натяга рабочего ин-
струмента, но эти действия отрицательным 
образом сказываются на производительности 
механического процесса обработки. 

Для решения указанных технологических 
проблем предлагается подход, основанный 
на усилении напряженного состояния в зоне 
контакта рабочего инструмента с поверхно-
стью детали. Временные напряжения, фор-
мирующиеся в очаге деформации, оказывают 
непосредственное влияние не только на фи-

__________________________________ 

3Одинцов Л. Г. Упрочнение и отделка деталей поверхностным пластическим деформированием: справочник.  
М.: Изд-во «Машиностроение», 1987. 328 с. 
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зико-механические характеристики поверх-
ностного слоя, но и на остаточные напряже-
ния, а в конечном итоге и на эксплуатацион-
ные свойства деталей машин [5]. 

В связи с изложенным, целью данной ра-
боты является разработка новой схемы от-
делочно-упрочняющей обработки за счет из-
менения кинематики деформирующего ин-
струмента с тороидальной формой профиля 
рабочей поверхности, определение напря-
женно-деформированного состояния в очаге 
упругопластической деформации и остаточ-
ных напряжений в упрочненной зоне поверх-
ностного слоя. 

 
АНАЛИЗ ФИЗИЧЕСКИХ ОСОБЕННОСТЕЙ 
ИЗВЕСТНЫХ СХЕМ ПОВЕРХНОСТНОГО 
ПЛАСТИЧЕСКОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ  

Наиболее эффективное деформационное 
упрочнение деталей может быть реализова-
но путем целенаправленных технологических 
воздействий на структуру металла для уве-
личения плотности дислокаций и создания 
дислокационной субструктуры, увеличиваю-
щей сопротивление сдвигу [6, 7]. 

Теория, подтвержденная практикой, пока-
зывает, что прочностные свойства металлов 
можно значительно повысить, если исполь-
зовать основные принципы дислокационной 
теории упрочнения. Один из подходов реше-
ния этой задачи связан с деформационным 
искажением микроструктуры материала. В 
этой связи необходимо разработать такой 
технологический процесс отделочно-
упрочняющей обработки, который бы усили-
вал деформационное искажение поверхност-
ного слоя. 

В практике поверхностного пластического 
деформирования известны и широко исполь-
зуются две схемы упрочняющей обработки: 
упрочнение по схеме качения рабочего ин-
струмента и упрочнение по схеме скольже-
ния [1]. К недостаткам, которые касаются по-
ставленной задачи, традиционного способа 
обработки можно отнести повышение напря-
женного состояния в контактной зоне за счет 
уменьшения диаметра рабочего инструмента 
или за счет повышения величины натяга. 
Однако при обработке нежестких деталей эти 
приемы не решают проблемы. 

В Иркутском национальном исследова-
тельском техническом университете вопросы 
интенсификации напряженного состояния в 
очаге деформации решаются за счет приме-
нения более сложной кинематики рабочего 
инструмента [8]. В работе [9] предложено 
вращать тороидальный ролик не относитель-
но традиционной оси вращения, а оси, пер-
пендикулярной к ней, которая проходит через 
соединяющую два деформирующих ролика 
плоскость. 

Предложенная кинематика движения де-
формирующего инструмента усиливает ис-
кажение зеренной структуры материала, спо-
собствует усилению дислокационных про-
цессов и несколько повышает степень накле-
па поверхностного слоя.  

Однако недостатком указанной схемы об-
работки является снижение качества поверх-
ности заготовки из-за проскальзывания роли-
ка в тот момент, когда ось его вращения сов-
падает с направлением оси детали. Враще-
ние рабочего инструмента в одном направ-
лении производит слабое искажение зерен-
ной структуры материала, что снижает сте-
пень и глубину упрочненного слоя.  

В работе поставлена задача по повыше-
нию напряженного состояния в очаге дефор-
мации при локальном воздействии деформи-
рующего инструмента, позволяющего полу-
чить повышенную степень упрочнения в по-
верхностных слоях деталей машин. 

 
КИНЕМАТИЧЕСКИЕ СХЕМЫ 
ТОРОИДАЛЬНЫХ РОЛИКОВ 

Рассмотрим несколько схем локального 
контакта рабочего инструмента с плоской по-
верхностью детали. 

Рабочий ролик на рис. 1 а под действием 
силы Р воздействует на поверхность детали 
статически. Ролики на схемах b и c (см. рис. 1) 
совершают реверсивное движение относи-
тельно вертикальной оси с амплитудой угла α 
(-1800 ≤ α ≤ 1800) и реверсивной частотой 
вращения nинстр. Разница между последними 
двумя схемами заключается в том, что в схе-
ме b деформирующий элемент представляет 
собой тороидальный ролик с профильным ра-
диусом r, а в схеме c – двухрадиусный ролик с 
профильным радиусом r/2. 



Зайдес С. А., Нгуен Хыу Хай. Интенсификация напряженного состояния в очаге деформации при локальном … 
Zaides S. A., Nguyen Huu Hai. Intensification of stress state at deformation site under local action of a deformation tool 

 

https://ipolytech.ru 
 

583  
 

 

 
a b c 

Рис. 1. Кинематические схемы воздействия тороидального ролика с обрабатываемой поверхностью:  
а – статическое упрочнение; b – ролик с реверсивным вращением относительно х‒х с амплитудой угла α;  

c – двухрадиусный ролик с реверсивным вращением относительно х‒х с амплитудой угла α 
Fig. 1. Kinematic diagrams of the toroidal roller impacting the machined surface: a – static hardening;  

b – roller with reverse rotation relative to x-x with α angle amplitude;  
с – two-radius roller with reverse rotation relative to x–x with α angle amplitude  

 
Новая кинематика рабочего инструмента 

со специальной формой деформирующего 
элемента, выполненного в виде двух дефор-
мирующих роликов, на наш взгляд, должна 
более эффективно искажать структуру мате-
риала, а, следовательно, повышать напря-
женное состояние в поверхностном слое 
упрочненной детали [10]. 

 
ОСОБЕННОСТИ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ПРОЦЕССОВ НАГРУЖЕНИЯ МЕТОДОМ 
КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

Для определения напряжений и дефор-
маций в зоне рабочего контакта, остаточных 
напряжений при обработке ППД широко ис-
пользуют метод конечных элементов, кото-
рый является эффективным инструментом 
для решения задач во многих областях ме-
ханики. В настоящее время существует 
большое количество компьютерных про-
грамм для конечно-элементного анализа, 
средних них широко и эффективно использу-
ется программное обеспечение ANSYS4 [11], 
которое и было использовано в данной  
работе.  

Так как деформирующий инструмент, яв-
ляющийся тороидальным роликом, соверша-
ет сложные кинематические движения, было 
применено динамическое моделирование, 

которое представляет собой метод получе-
ния данных о процессах, происходящих в 
моделируемой системе. При этом системы 
координат, время и его деление, способ по-
строения сетевых моделей и их параметры 
являются основными факторами для получе-
ния более надежных характеристик модели-
руемой системы [12].  

 

 
 

Рис. 2. Конечно-элементная модель при нагружении 
образца тороидальным роликом  
(1 – жесткий ролик; 2 – образец) 

Fig. 2. Finite element model under sample loading by a 
toroidal roller (1 – hard roller; 2 – sample) 

__________________________________ 

4Баков К. А. ANSYS: справочник пользователя. М.: ДМК Пресс, 2005. 640 с. 
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Рис. 3. Схема реверсивного вращения рабочего инструмента 
Fig. 3. Diagram of working tool reverse rotation 

 
Для проведения расчетов по определению 

напряжено-деформированного состояния 
процессов нагружения приняты следующие 
параметры и режимы обработки: тип инденто-
ра – ролик, абсолютно жесткое тело диамет-
ром D = 30 мм с приведенным радиусом r = 5 
мм; величина натяга t = 0,1 мм; частота ре-
версивного вращения рабочего инструмента n 
= 300 дв. ход/мин-1; коэффициент трения f = 
0,1; амплитуда угла реверса α = 15о. 

Характеристики заготовки: в качестве за-
готовки был использован кубический образец 
с размерами ребра 30 мм; материал – сталь 

45 – упругопластический, упрочняющийся; 
модуль упругости E = 2 ∙ 105 МПа; коэффици-

ент Пуассона μ = 0,3; предел текучести  = 

360 МПа, модуль упрочнения 
EТ = 1,45 ∙ 103 МПа. 

Для оценки напряженного состояния в 
разных точках образца с учетом главных 
компонент тензора напряжений была опре-
делена интенсивность временных и остаточ-
ных напряжений по осям Oz, Ox, Oy. Интен-
сивность остаточных напряжений по Мизесу 

ост

i  вычисляется как5 [13–15] 

 

( ) ( ) ( )
2 2 21

,
2

ост ост ост ост ост ост ост

z x x y y z i        − + − + − =
  

     (1) 

 

где ост

x , ост

y , ост

z  – компоненты остаточ-

ных напряжений, действующих по осям Ox, 
Oy, Oz. По аналогичной формуле определя-
ется интенсивность временных напряжений 

( вр

i ). 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ КОМПЬЮТЕРНОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ  

Для оценки напряженного состояния ма-
териалов обычно используют два параметра: 
временное и остаточное напряжения. Вре-
менные напряжения возникают в очаге де-

формации при действии внешних сил, а 
остаточные напряжения остаются в деталях 
после завершения обработки [16]. Остаточ-
ные напряжения оказывают большое влия-
ние на усталостную прочность, коррозионную 
стойкость деталей и другие свойства изде-
лий, которые необходимы при эксплуатации 
деталей [17–19]. 

Примеры распределения интенсивности 
остаточных напряжений в поперечном сече-
нии образца при разных схемах нагружения 
представлены на рис. 4.  

____________________________________ 

5Бруяка В. А., Фокин В. Г., Кураева Я. В. Инженерный анализ в ANSYS Workbench: учеб. пособ. Самара: Изд-во 
Самар. гос. техн. ун-та, 2013. 109 с. 

D 
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Рис. 4. Распределение полей интенсивности остаточных напряжений в поперечном сечении  
образца при разных схемах нагружения (см. рис. 1) 

Fig. 4. Distribution of residual stress intensity fields in the sample cross  
section under different loading schemes (see fig. 1) 

 
Анализ изополос напряжений в зоне ра-

бочего контакта показывает, что при исполь-
зовании реверсивного вращения тороидаль-
ного двухрадиусного ролика (см. рис. 1 с) 
возникает наибольшая интенсивность мак-
симальных остаточных напряжений, а при 
статическом – наименьшая интенсивность 
максимальных остаточных напряжений (см. 
рис. 1 а). Установлено, что интенсивность 

остаточных напряжений сжатия возрастает 
за счет применения более сложной кинема-
тики деформирующего инструмента с двух-
радиусной формой профиля рабочей по-
верхности. 

Интенсивность максимальных временных 
и остаточных напряжений в зависимости от 
принятых схем нагружения представлена на 
рис. 5.

 

 

 

a             b 

Рис. 5. Зависимость интенсивности максимальных временных (a) и остаточных (b) напряжений 
вр

i , 
ост

i   

от кинематики тороидального ролика (см. рис. 1) 

Fig. 5. Dependence of the intensity of maximum temporary (a) and residual (b) stresses 
вр

i , 
ост

i   

on toroidal roller kinematics (see fig. 1) 
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Как видно из рис. 5, новая кинематика 
деформирующего инструмента с двухради-
усной формой профиля рабочей поверхности 
оказывает существенное влияние на повы-
шение интенсивности максимальных вре-
менных и остаточных напряжений. Напря-
женное состояние в поверхностном слое 
возрастает в следующей последовательно-
сти: статическое воздействие однорадиусно-
го ролика, однорадиусный ролик с реверсив-
ным вращением, двухрадиусный ролик с ре-
версивным вращением (см. рис. 1). В работе 
установлено, что при реверсивном вращении 
двухрадиусного ролика значения временных 
напряжений больше на 15%, а остаточных 
напряжений больше на 5,7% по сравнению 
со значением временных напряжений при 
статическом воздействии однорадиусного 
ролика. 

Значения компонент максимальных вре-
менных напряжений в зоне деформации при 
разных схемах нагружения представлены в 
таблице. 

Изменение во времени интенсивности и 
компонент тензора временных напряжений 

вр

i , вр

y , вр

x , вр

z  при разных схемах нагру-

жения представлено на рис. 6.  
Анализ компонент тензора временных 

напряжений в зоне рабочего контакта (см. 
рис. 6) показывает, что при реверсивном 
вращении рабочего инструмента кривая пла-
стического деформирования имеет пульси-
рующий характер, а при статическом воздей-
ствии рабочего инструмента эти зависимости 
представляют собой плавные кривые. Ревер-
сивное вращение двухрадиусного ролика (см. 
рис. 1 c) характеризуется более пульсирую-
щей кривой интенсивности напряжений. Это 
объясняется тем, что пластические отпечат-

ки на поверхности детали от воздействия то-
роидального ролика имеют форму эллипса, 
который, поворачиваясь циклически, изменя-
ет направление главных осей. 

При реверсивном вращении тороидально-
го ролика происходит искажение кристалли-
ческой структуры материала за счет сдвига 
зерен в разных направлениях, что способ-
ствует росту дислокаций и повышению проч-
ности поверхностного слоя. В результате 
применения новой кинематики деформиру-
ющего инструмента с двухрадиусной формой 
деформирующей зоны происходит искажение 
и дробление зеренной структуры материала 
поверхностного слоя за счет сложных про-
цессов пластического деформирования с 
накоплением линейных дефектов в виде 
дислокаций. 

Интенсивность максимальных временных 
и остаточных напряжений по глубине образ-
ца представлена на рис. 7.  

Из рис. 7 видно, что интенсивность мак-
симальных остаточных напряжений при ре-
версивном вращении двухрадиусного ролика 
возникает не на поверхности образца, а в 
некоторой глубине, что согласуется с резуль-
татами работы [20]. Для принятых режимов 
деформационного воздействия эта глубина в 
3 раза превышает величину внедрения двух-
радиусного ролика. Такой характер измене-
ния напряжений, на наш взгляд, оказывает 
положительное влияние на дислокационные 
процессы, которые развиваются внутри по-
верхностного слоя, что способствует вовле-
чению в деформационной процесс большего 
объема материала. 

На рис. 8 показано распределение компо-
нент временных и остаточных напряжений по 
глубине поверхностного слоя (см. рис. 1 с).

 
Значения компонент максимальных временных напряжений в зоне деформации при разных схемах нагружения 
тороидального ролика 
Values of the components of maximum temporary stresses in the deformation zone under different loading schemes of 
the toroidal roller 

Схема нагружения (см. рис. 1) 
вр

y  
вр

x  
вр

z  

а -946,86 -1264,6 -903,99 

б -1054,1 -1327,6 -1053,2 

в -1069,4 -1360,2 -1060,25 
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Рис. 6. Изменение во времени интенсивности и компонент тензора временных напряжений  
вр

i , 
вр

y , 
вр

x , 
вр

z  при разных схемах нагружения (см. рис. 1) 

Fig. 6. Time variation of intensity and components of the tensor of time stresses  
вр

i , 
вр

y , 
вр

x , 
вр

z  for different loading schemes (see fig. 1) 
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Рис. 7. Распределение интенсивности максимальных временных и остаточных напряжений по глубине 

поверхностного слоя (h) при реверсивном воздействии двухрадиусного ролика (см. рис. 1 c)  
Fig. 7. Surface layer depth distribution of maximum temporary and residual stress intensity (h) under two-radius roller 

reverse action (see fig. 1 c) 

 

 

Рис. 8. Распределение компонент тензора временных и остаточных напряжений ост

y , ост

x , ост

z  по глубине 

образца при нагружении двухрадиусным роликом (см. рис. 1 с) 

Fig. 8. Sample depth distribution of the tensor components of temporary and residual stresses 
ост

y , ост

x , ост

z  when 

loaded by a two-radius roller (see fig. 1 с) 
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Анализируя полученные на основе конеч-
но-элементного моделирования результаты, 
можно отметить, что при реверсивном вра-
щении двухрадиусного ролика в поверхност-
ном слое возникают сжимающие временные 
и остаточные напряжения, а в центральной 
зоне формируются остаточные напряжения 
растяжения. Сжимающие максимальные 

остаточные напряжения ост

y  и ост

z  форми-

руются на поверхности деталей, а остаточ-

ные напряжения ост

x  на поверхности детали 

равны нулю. Зона действия максимальных 
остаточных напряжений сжатия почти в 5 раз 
превышает величину натяга при воздействии 
двухрадиусного ролика. 

Максимальные временные напряжения 

сжатия вр

x  при реверсивном вращении 

двухрадиусного ролика немного меньше по 
сравнению с полученными при действии ста-
тического (без вращения) ролика напряжени-
ями. Это подтверждает идею об использова-
нии реверсивного движения инструмента для 
интенсификации дислокационных процессов. 
При статическом действии ролика в основ-
ном происходит смятие (сжатие) кристаллов, 
поэтому сжимающие напряжения достаточно 
высокие. А при реверсивном движении ин-
струмента зерна «раздвигаются» и для пе-
ремещения рабочего инструмента требуются 
меньшие усилия (напряжения).  

ДЕФОРМАЦИЯ ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ 
ПРИ НАГРУЖЕНИИ ТОРОИДАЛЬНЫМ 
РОЛИКОМ 

При нагружении поверхностного слоя об-
разца тороидальным роликом формируется 
пластический слой, который изменяет строе-
ние и физико-механические свойства метал-
ла [21]. 

На рис. 9 показано распределение мак-
симальной интенсивности деформации по 
глубине поверхностного слоя при разных 
условиях нагружения (см. рис. 1).  

Из рис. 9 видно, что при разных условиях 
нагружения (см. рис. 1) максимальная интен-
сивность деформации достигает своего зна-
чения в зоне контакта и убывает в направле-
нии к центру образца; при реверсивном вра-
щении двухрадиусного ролика имеет 
наибольшую величину, а наименьшую – при 
статическом упрочнении роликом. Следует 
отметить, что при реверсивном вращении 
двухрадиусного ролика значение максималь-
ной интенсивности деформации выше в 2,11 
раза по сравнению со значением максималь-
ной интенсивности деформации при статиче-
ском упрочнении.  

Полученные результаты исследования 
доказывают эффективность предлагаемого 
способа отделочно-упрочняющей обработки 
на основе поверхностного пластического 

 

 
Рис. 9. Распределение максимальной интенсивности деформации по глубине поверхностного слоя  

при разных схемах нагружения (см. рис. 1) 
Fig. 9. Surface layer depth distribution of the maximum strain intensity under different loading schemes (see fig. 1)  
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деформирования с использованием ревер-
сивного движения тороидального рабочего 
инструмента. С использованием конечно-
элементного моделирования установлено, 
что предлагаемая геометрия рабочего ин-
струмента обеспечивает не только повыше-
ние напряжений в зоне деформации, но и по-
вышение остаточных напряжений в упроч-
ненном слое. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Для усиления напряженного состояния 
в очаге упругопластической деформации при 
поверхностном пластическом деформирова-
нии предложен новый способ упрочнения, 
основанный на реверсивном круговом дви-
жении тороидального ролика. Для оценки 
эффективности предлагаемого процесса 
разработана динамическая конечно-

элементная модель процесса, позволяющая 
определить временные напряжения в очаге 
деформации и остаточные напряжения в 
упрочненных деталях. 

2. Рассмотрено влияние разной формы 
рабочего инструмента и его кинематика на 
величину временных и остаточных напряже-
ний. В работе установлено, что при ревер-
сивном вращении двухрадиусного ролика 
значения временных напряжений более чем 
на 15% выше по сравнению со значениями 
временных напряжений при статическом 
упрочнении, а остаточные напряжения боль-
ше на 5,7%. При реверсивном вращении 
двухрадиусного ролика значение максималь-
ной интенсивности деформации выше в 2,11 
раза по сравнению со значением максималь-
ной интенсивности деформации при статиче-
ском упрочнении.  
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