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Анотація 

 Ратушинський В. А. Розроблення конструкції пристосування для 

зміцнення поверхневого шару циліндричних деталей гвинтовим роликом. 

Поліський національний університет, факультет інженерії та 

енергетики, кафедра механіки та інженерії агроекосистем. 

Обсяг пояснювальної записки – 27 стор., рисунків – 16, таблиць – 1, 

специфікації – 1 арк., креслень формату А3 – 4 арк. 

Метою роботи є підвищення експлуатаційних характеристик 

циліндричних деталей шляхом розроблення конструкції пристосування та 

інструменту для зміцнення поверхневого шару гвинтовим роликом. 

Досягнення поставленої мети здійснюється шляхом проведення аналізу 

стану питання і перспектив розвитку методів поверхневого пластичного 

деформування. На цій основі виконується ознайомлення з особливостями 

процесів зміцнення циліндричних поверхонь обкочуванням роликом та 

визначаються шляхи вирішення поставленої задачі. Також здійснюється 

порівняльний аналіз глибини зміцнення при поверхневій пластичній 

деформації різними методами. 

В результаті показана можливість застосування обладнання 

обкочування роликом для зміцнення поверхневого шару, а також з метою 

економії матеріальних і трудових ресурсів в процесах обробки металів 

тиском. 

Запропонована конструкція пристосування для обкочування роликом 

забезпечує позитивний вплив параметрів процесу поверхневого пластичного 

деформування на технологічну спадковість. 

Запропонована конструкція пристосування для обкочування роликом 

значно покращує процес зміцнення поверхонь шляхом поверхневого 

пластичного деформування. Використання обладнання для обкочування та 

дотримання технології зміцнення поверхневого шару дозволяють підвищити 

експлуатаційні властивості деталей, а також отримати значний економічний 

ефект. 
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ВСТУП 

 

Однією із важливих задач при виготовлені деталей обробкою металів 

тиском є покращення фізико-механічних характеристик матеріалу 

поверхневого шару і забезпечення високої якості робочих поверхонь. Одним 

із найбільш ефективних та найменш енергозатратним шляхом вирішення цієї 

проблеми є зміцнення деталей поверхневим пластичним деформуванням. 

Поверхневе пластичне деформування є розповсюдженим способом 

підвищення несучої здатності деталей машин, що дозволяє повніше 

реалізувати потенційні фізико-механічні властивості конструкційних 

матеріалів. 

В роботі пропонується використання нової конструкції обладнання, 

інструменту і технології обробки. Удосконалена конструкція пристосування 

для обкочування забезпечить якість поверхневого шару шляхом покращення 

механічних характеристик металу. Обкочування деталі роликом із гвинтовою 

робочою поверхнею у прямому і зворотному напрямі забезпечить необхідну 

технологічну спадковість виробу. 

Конструкція ролика із гвинтовою робочою поверхнею дозволить 

підвищити якість поверхневого шару металу і ступінь зміцнення за рахунок 

створення сприятливої закономірності зміни схеми напруженого стану в 

процесі пластичного деформування. Рекомендовані конструктивні параметри 

ролика в залежності від механічних характеристик матеріалу обкочуваних 

деталей забезпечать необхідний рівень зміцнення при мінімальному 

використанні ресурсу пластичності металу. 

У зв'язку з цим удосконалення конструкції ролика та пристосування 

для обкочування циліндричних деталей з метою підвищення ефективності 

процесу поверхневого пластичного деформування та покращення фізико-

механічних властивостей поверхневого шару є актуальним. 
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Розділ 1 

 

Аналіз стану питання і перспективи розвитку методів поверхневого 

пластичного деформування 

 

1.1. Методи поверхневого пластичного деформування 

 

Зміцненням поверхневих шарів при поверхневому деформуванні 

забезпечується покращення фізико-механічних властивостей металу. Це 

відбувається внаслідок структурних перетворень, а також формування в 

поверхневому шарі залишкових напружень стиску. Ці залишкові напруження 

виникають в результаті розвитку зсувів кристалічної гратки. Експлуатаційні 

властивості деталей визначаються цими спільними факторами. Крім 

структурних перетворень і залишкових напружень відбувається покращення 

якості поверхні. Покращення якості поверхні проявляється в зменшенні 

висоти нерівностей [1]. 

Форма, розміри, матеріал деталі, якість поверхні, виробничі та інші 

умови визначають різні способи зміцнювального оброблювання поверхневим 

пластичним деформуванням. Різниця між ними проявляється в залежності від 

схем силової дії на оброблювану деталь, продуктивністю, економічністю 

тощо (рис. 1.1). Спільними класифікаційними ознаками виступають: 

швидкість деформування; схема контакту деформуючих тіл з поверхнею 

деталі; форма робочої ділянки деформуючого тіла; зв’язок деформуючих тіл 

з джерелом руху та спосіб передачі енергії до інструмента [2]. 

Обкочування поверхні деталей роликами це найбільш розповсюджений 

спосіб зміцнення пластичним деформуванням. Початковим етапом при 

обкочуванні є деформація металу, що виникає під час втиснення ролика в 

поверхню деталі. При цьому контакт ролика з деталлю може бути точковим 

або лінійним залежно від конфігурації контактуючих тіл [3]. 
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Рисунок 1.1 - Класифікація способів зміцнювальної обробки поверхневим 

пластичним деформуванням 

 

Умова утворення лінійного контакту це рівність абсолютних величин 

кривизни профілю ролика і деталі. Наприклад, циліндрична деталь з роликом 

прямокутного профілю при рівнобіжних утворюючих мають лінійний 
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контакт, галтель і гороподібний ролик мають лінійний контакт при рівних по 

абсолютній величині радіусах кривизни і т.д. Найкращі умови деформації 

при обкочуванні без подовжньої подачі коротких поверхонь створює 

прямокутний відбиток. Такі ролики називаються повноконтактні, оскільки в 

цьому випадку ширина ролика перекриває довжину ділянки [4]. 

При створенні роликом і деталлю лінійного контакту обкочування з 

подовжньою подачею вимагає заходів по усуненню концентрації контактних 

напружень. Такі напруження виникають на краю відбитка, протилежному 

напрямкові подачі. Оскільки в цьому місці відбувається припинення 

контакту деталі з роликом і формується обкочена поверхня в остаточному 

вигляді [5]. 

Зазвичай ролики виготовляють зі сталей марок Х12, Х12М, ХВГ, 

5ХНМ, ШХ15, У10, У12. перед застосуванням їх гартують до твердості 

НRС58—65. Робочі поверхні роликів можна наплавляти твердими сплавами 

для підвищення зносостійкості. На рис. 1.2. схематично показані основні 

види роликів, що застосовуються при чистовому обкочуванні [6]. 

 

 

Рисунок 1.2 - Ролики для обкочування: а - з циліндричним паском; б - з 

тороїдальним контуром; в - із спеціальним контуром; г - із сферичним 

контуром 
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Деформація поверхні залежить від сили обкочування, профільного 

радіуса ролика, подачі, співвідношення діаметрів деталі і ролика. Створення 

великої деформації поверхні приводить до утворення впадини і як наслідок 

зменшення діаметра деталі. Таке явище спостерігається на початку обкатаної 

поверхні. Глибина впадини залежить від сили, радіуса профілю ролика і 

подачі. Якщо використовувати ролики з великим профільним радіусом 

впадина буде невелика. При зміцненні вона може досягати десятих часток 

міліметра, що характерно для чистового обкочування [7]. 

 

1.2. Параметри процесу та властивості пластично деформованого 

поверхневого шару 

 

Головні фактори зменшення твердості: 

а) знакозмінні деформації, що посилюються зі зростанням пластичної 

хвилі та з ростом глибини впровадження (ефект Баушінгера); 

б) контактне тертя і температура в зоні контакту; 

в) вичерпання ресурсу пластичності. 

Тривале пластичне зміцнення ускладнює уявлення про ступінь 

деформації зміцненого шару вимірюванням твердості. В цьому випадку 

твердість побічно пов'язана з залишковими напруженнями. Накопичена 

ступінь деформації за певне число проходів за допомогою вимірювання 

твердості визначається при обмеженому часі обробки. Чим менший 

коефіцієнт зміцнення металу, тим менший час деформування. Накопичена за 

весь процес обробки ступінь деформації визначається як сумарна по 

проходах. При цьому необхідно врахувати поетапне зменшення накопиченої 

деформації внаслідок зміцнення металу, якщо деформування ведеться при 

постійному навантаженні [8]. 
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Інтенсивне пластичне розміцнення металу [9] спостерігається на 

певному етапі поверхневого пластичного деформування і супроводжується 

падінням твердості (рис. 1.3). 

 

Рисунок 1.3 - Характер розподілу мікротвердості по глибині поверхневого 

шару при обкочуванні прутка ЕП718 кульками з обтиском h=0.04мм: 1 - 2 

проходи; 2 - 15 проходів; 3 - 1 прохід 

 

З аналізу рис. 1.3 випливає, що максимальне значення інтенсивності 

деформацій, для кривих 1 і 3, спостерігалося на глибині 0,1 мм. Накопичена 

деформація за результатами кривої 2 не визначається [10]. 

Вимір твердості використовується для визначення напружено-

деформованого стану матеріалу поверхневого шару заготовки на початкових 

стадіях процесу поверхневого пластичного деформування. А також для 

визначення факторів зміщення області максимальних деформацій до 

поверхні заготовки. Може бути використаний як критерій процесу обробки 

по моменту падіння твердості зміцненого шару [11]. 
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Всі способи поверхневої пластичної деформації створюють на поверхні 

різні за величиною і глибиною розповсюдження залишкові напруження 

стиску [12], які в подальшому на глибині переходять в залишкові напруження 

розтягу (рис. 1.4). 

 

Рисунок 1.4 – Розподіл залишкових напружень в поверхневому шарі лопаток 

зі сплавів ВТ8 (а) і ЕП718 (б) при різних видах фінішної обробки: 1 

нормалізуюча термообробка; 2 – віброгалтовка стальними кульками 

діаметром 1,0-1,3 мм; 3 – ультразвукове зміцнення; 4 – гідродробоструменеве 

зміцнення кульками діаметром 1,6 мм; 5 – дробоструменеве зміцнення 

стальними кульками діаметром 0,1-0,2 мм. 
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Розділ 2 

 

Конструювання обладнання для обкочування 

 

2.1. Конструкція пристосування для зміцнення поверхневого шару 

циліндричних деталей 

 

Зміцнення поверхневим пластичним деформуванням викликає появу в 

шарі металу залишкових напружень. Підвищена твердість пов’язана із 

дробленням кристалів, викривленням кристалічної решітки, збільшенням 

дислокацій і вакансій. Якщо середня щільність сталі 45 оцінюється 

величиною 106-108 см-2 то після поверхневої пластичної деформації - 5,52∙1011 

см-2 [13]. При дослідження дислокацій в аустенітній сталі було встановлено, 

що середнє число дислокацій на 1 см2 перетину складає 109 см-2 до 

пластичної деформації (1%) і 1012 см-2 після (20%) [14]. Все ці явища 

збільшують кількість мікронерівностей по площинам ковзання пропорційно 

деформації матеріалу і призводить до збільшення твердості і міцності. 

Деталі оброблені поверхневим пластичним деформуванням 

використовуються в залежності від величина твердості. Також після обробки 

деталі має велике значення товщина зміцненого шару металу. На рис. 2.1 

показане пристосування для пластичної обробки поверхневого шару 

циліндричної деталі із можливістю визначення величин твердості і товщини 

зміцненого шару. 

Конструкція пристосування проста як зовні так і у використанні. На 

токарному верстаті у різцетримачі кріпиться обкатник. Пневматичний 

циліндр притискає ролик до деталі. Для контролю зусилля обкатки 

побудовано градуювальний графік, який є залежністю зусилля притискання 

ролику до деталі від тиску у системі. Для визначення величини зусилля 

притискання використовується динамометр. 
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Рисунок 2.1 – Пристосування для обкатки циліндричної деталі роликом 

 

На рис. 2.2 показана експериментальна залежність твердості обкатаної 

заготовки із сталі 3 від подачі. Із графіка випливає, що із збільшенням подачі 

твердість отримуваної поверхні зменшується. Але у порівняні із початковим 

значенням зростає на 10%. Тобто, сталь 3 легко піддається пластичному 

деформуванню, але ефект зміцнення від цього не значний. 

Після обкочування заготовки із сталі 20 твердість зросла на 36 МПа. Це 

значно кращий результат у порівняння із сталю 3 оскільки становить 16% від 

початкової твердості. Ще кращий результат показала сталь 45, її твердість 

зросла на 25%. Таким чином обкатка роликом підвищує твердість деталі 

приблизно на 71МПа. 

При цьому із збільшенням подачі твердість поверхневого шару після 

пластичного деформування зменшується. 

Після обкочування шорсткість поверхні деталей із сталі 3 та сталі 20 

знизилася, а на деталі із сталі 45 покращилася. Твердість зростає при 

повторному обкочуванні, але в порівняння із першим проходом на значно 

меншу величину. При обкатці сталі 45 з початковою твердістю 211 МПа, 
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після першого проходу ролика було досягнуто 278 МПа, а після третього 

проходу ця величина зросла лише до 286 МПа. 

 

 

 

Рисунок 2.2 – Залежність отримуваної твердості поверхні від подачі при 

застосуванні поверхневого пластичного деформування 
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2.2. Розробка конструкції ролика для обкочування 

 

Теоретичні та експериментальні досліджень зміцнення поверхневого 

шару пластичною деформацією стали основою для розробки конструкції 

ролика. Робочий профіль ролика пропонується виконати у вигляді 

циліндричної спіралі з змінним кроком. Крок має складати від 2 до 0.5 від 

ширина смуги зміцнення. Таке співвідношення забезпечує необхідне 

перекриття смуг при одному оберті оброблюваної деталі і дозволяє уникнути 

перенаклепу зміцнюваних поверхонь. А це дозволяє отримати рівномірний 

розподіл пластичних деформацій та залишкових напружень по довжині 

поверхні.  

На рис. 2.3 показаний вид суцільного ролику для обкочування 

металевих циліндричних деталей, який складається із циліндричної спіралі 3 

та опорного циліндру 2. 

 

Рисунок 2.3 – Ролик для обкочування металевих циліндричних деталей 

 

Функціональне призначення ролика наступне. Ролик вільно 

обертається в підшипниках тримача. Механізм, що забезпечує створення 

зусилля притискання ролику до деталі закріплюється в різцетримачі 

токарного верстату. Ролик підводиться до деталі, що обертається разом із 

шпинделем верстату. Силовий механізм створює необхідне зусилля. Ролик 
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обертається разом із деталлю та з певною подачею переміщується вздовж 

оброблюваної поверхні. Процес обробки є високопродуктивним і 

високоякісним оскільки проходить в один або два проходи за одну операцію. 

Отримані результати моделювання обкочування тороїдальним роликом 

(рис. 2.4) дають можливість виконати оцінку твердості поверхневого шару 

металу. Результати моделювання наведені в таблиці 2.1. 

 

Рисунок 2.4 - Інструмент для поверхневого пластичного деформування 

 

Таблиця 2.1 - Твердість пластично деформованого поверхневого шару 
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Розділ 3 

 

Моделювання процесу обкочування деталі роликом 

 

3.1. Напружено-деформований стан в осередку деформації 

 

Розподіл напружень в осередку деформації 

 (3.1) 

де       (3.2) 

  - полярний радіус r на контурі площадки 

контакту; 

р – тиск в довільній точці з полярними координатами r і φ; 

μ - коефіцієнт Пуассона матеріалу контртіла; 

       (3.3) 

 - ексцентриситет площадки контакту; 

ν – коефіцієнт Пуассона 

Головні лінійні деформації 
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     (3.4) 

 

 Інтенсивність деформацій 

  (3.5) 

 

Рисунок 3.1 – Інтенсивність пластичних деформацій під час обкочування 

тороїдальним роликом 

 

 

Рисунок 3.2 – Інтенсивність пластичних деформацій в об’ємній хвилі перед 

роликом 
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а) б) в)  

г) д) е)  

Рисунок 3.3 - Розподіл σx (а, г), σy (б, д), σz (в, е) в зоні контакту ролика при 

глибині вдавлювання h = 0,014мм (а, б, в) h = 0,028мм (г, д, е) 

 

 

а)     б) 

Рисунок 3.4 - Залежність напружень від відстані від поверхні z (а) та глибини 

вдавлювання ролика h (б) 

 

3.2. Моделювання процесу обкочування заготовки роликом 

 

Виконано моделювання обкатки сталевого валу із сталі 45, роликом 

діаметром 50мм і профільним радіусом – 5 мм. Модель розбивається на 
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кінцеві елементи (рис. 3.5). В результаті виділяються три зони деформування 

[15]: область випередження; область контакту ролика і деталі; область 

відставання. Формування даних зони представлені на рис. 3.6. 

 

Рисунок 3.5 – Геометрична модель розбиття на кінцеві елементи 

 

 

Рисунок 3.6 – Пластична хвиля перед роликом та після нього  

на поверхні деталі (а) та у розрізі (б) 

Зм.   Арк.      № докум.         Підпис    Дата 

Арк. 

21 ДП.133.020.003.21.ПЗ 



  

 

Незворотна пошкодженість металу поверхневого шару деталі при 

обкачуванні спостерігається в зоні вершини пластичної хвилі. Величина цієї 

пошкодженності може частково знизитися і буде визначати експлуатаційні 

характеристики поверхневого шару деталі (рис. 3.7, 3.8) 

 

Рисунок 3.7 – Інтенсивність пластичних деформацій 

 

 

Рисунок 3.8 - Пластична деформація (а) та головні напруження (б) отримані 

методом скінчених елементів 
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ВИСНОВКИ 

 

1. На основі аналізу сучасного стану і перспектив розвитку процесів 

поверхневого пластичного деформування шляхом обкочування деталей 

роликом визначені їх недоліки та сформулювані основні задачі дослідження. 

Розв’язок цих задач забезпечить високі параметри якості поверхневого шару 

деталей та покращення фізико-механічних властивостей виробів. 

2. Запропоновано нову конструкцію ролика з гвинтовою робочою 

поверхнею. Завдяки запропонованій конструкції вдалося збільшити 

зміцнення поверхневого шару за кілька проходів шляхом створення 

сприятливої схеми напруженого стану в процесі деформування. 

3. Виконано чисельне моделювання процесу деформування 

поверхневого шару матеріалу деталей при обкочуванні роликом з 

використанням методу скінчених елементів. В результаті якого визначено 

напружено-деформований стан в осередку деформації вдавлюванні ролика. 

4. Запропонована конструкція обкатного ролика і обладнання для 

обкочування циліндричних поверхонь деталей дозволить збільшити термін їх 

гарантованої експлуатації та в результаті дозволить отримати вагомий 

економічний ефект. 
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