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Развитие	и	расширение	методов	обработки	деталей	поверхностным	пластическим	деформированием	
(ППД)	обусловлено	требованиями	непрерывного	повышения	эксплуатационных	характеристик	машин.	Про-
цесс	деформирования	сопровождается	значительными	силами,	действующими	на	деформирующий	элемент,	
которые	вызывают	структурные	изменения	в	поверхностном	слое.	Учет	влияния	этих	сил	на	качество	по-
верхности	в	частности	на	шероховатость	поверхности	остается	актуальной	задачей.	Усилие	деформирова-
ния	не	единственный	фактор	оказывающий	влияние	на	получаемую	при	обработке	шероховатость.	Режимы	
обработки,	такие	как	скорость	деформирования	и	подача	деформирующего	ролика	так	же	оказывают	значи-
тельное	влияние	на	формирование	шероховатости	поверхности.	В	статье	уделено	внимание	исследованию	
влияния	режимов	обработки	при	поверхностном	пластическом	деформировании	на	шероховатость	обрабо-
танной	поверхности.
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development	and	expansion	methods	machining	surface	plastic	deformation	(SPd)	is	due	to	the	requirements	
of	 the	 continuous	 improvement	 of	 performance	machine.	deformation	 process	 is	 accompanied	 by	 considerable	
forces	acting	on	the	deforming	element	that	cause	structural	changes	in	the	surface	layer.	accounting	for	the	effects	
of	these	forces	on	the	surface	quality	in	particular	on	the	surface	roughness	is	an	urgent	task.	deforming	force	is	not	
the	only	factor	influencing	the	obtained	in	the	processing	of	roughness.	Treatment	regimens,	such	as	strain	rate	and	
deforming	feed	roller	as	well	have	a	significant	impact	on	the	formation	of	surface	roughness.	In	this	paper	attention	
is	paid	to	the	study	on	the	effect	of	treatment	with	surface	plastic	deformation	on	the	surface	finish.
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При	назначении	и	расчете	режимов	об-
работки,	 а	также	 выборе	 конструктивных	
параметров	деформирующего	инструмента,	
необходимо	учитывать	критерии	обработки	
и	технологические	параметры,	которые	не-
обходимо	 обеспечить	 при	ППД.	К	ним	 от-
носятся,	 такие	 показатели	 как:	 требования	
к	качеству	 поверхностного	 слоя	 (глубина	
и	степень	 упрочнения,	 остаточные	 напря-
жения	 с	необходимыми	 по	 знаку	 напряже-
ниями,	микрогеометрия,	и	увеличение	твер-
дости	поверхности).	При	этом	необходимо	
обеспечить	 высокую	 производительность,	
низкую	себестоимость	и	некоторые	другие	
показатели.	 На	 качество	 поверхностного	
слоя	 влияет	 интенсивность	 напряжений	
и	закон	их	распределения	по	площади	кон-
такта,	механические	свойства	обрабатывае-
мого	материала	(предел	текучести	и	предел	
временного	 сопротивления,	 предел	 проч-
ности),	 геометрия	 контактной	 зоны	 и	ее	
форма,	размеры	и	вид	заготовки	(вал,	отвер-
стие,	 плоскость	или	 другая	форма	поверх-
ности).	Форма	и	размеры	контактной	 зоны	
напрямую	зависят	от	геометрических	пара-
метров	деформирующих	элементов,	разме-
ров	заготовки	и	глубины	внедрения	дефор-
мирующего	элемента.

Один	 из	 показателей	 качества	 поверх-
ности	–	 шероховатость	 зависит	 от	 подачи,	
усилия	 деформирования,	 конструкции	 де-
формирующих	 элементов,	 их	 заднего	 угла	
и	угла	самозатягивания.	

Не	 смотря	 на	 имеющиеся	 исследова-
ния	 влияния	 силы	 деформирования	 при	
ППД	 на	шероховатость	 обработанной	 по-
верхности,	 данные	 в	них	 обладают	 малой	
информативностью	 и	не	 показывает	 всей	
картины	 процесса	 обработки.	 Для	 уточ-
нения	 и	дополнения	 проведенных	 ранее	
исследований,	были	проведены	данные	ис-
следования.	

Многие	 исследователи	 уделяют	 боль-
шое	 внимание	 глубине	 упрочнения	 по-
верхностного	 слоя,	 остаточным	 напря-
жениям	 и	влиянию	 формы	 и	размеров	
деформирующего	элемента	на	эти	показа-
тели.	Но	некоторыми	авторами	выявлены	
зависимости	 глубины	 внедрения	 ролика	
на	показатели	шероховатости	поверхност-
ного	слоя.

Например.	В.М.	Смелянский	 [6]	прове-
дя	 большое	 количество	 исследований	 вы-
явил	следующую	зависимость:

 Rz = Rzuuc	–	h	 (1)
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где	h – глубина	внедрения	деформирующе-
го	элемента.	Rz и	Rzuuc	полученная	и	исход-
ная	 шероховатости	 поверхности	 соответ-
ственно.

Автором	 экспериментально	 установле-
но,	что	наименьшей	шероховатости	можно	
достичь	при	глубине	внедрения:
 H = (1,1 – 1,3)Rzисх (2)

К	 аналогичному	 выводу	 пришёл	
и	П.А.	Чепа	[7]:
 hв = (0,7 – 0,8)Rzисх (3)
где	 hв – высота	 волны	 образуемой	 при	 об-
работке	перед	деформирующим	элементом 
(hв = (0,6 – 0,7)h).

Для	уточнения	и	дополнения	существу-
ющих	 данных	 по	 влиянию	 усилия	 дефор-
мирования	на	шероховатость	обработанной	
поверхности	 были	проведены	 эксперимен-
тальные	исследования	результаты,	которых	
приведены	ниже.

Измерения	 производились	 современ-
ным	 прибором	 Time	 TR220	 с	диапазоном	
измерений	от	0,005	мкм	до	1	мм.	Все	про-
филометры	компании	Тайм	сертифицирова-
ны	Госстандартом	РФ	и	внесены	в	Государ-
ственный	реестр	средств	измерений.

Обрабатывалась	заготовка	из	стали	25.
Справа	 от	 графиков	 указаны	 режимы	

обработки,	 диаметр	 заготовки	 и	исходная	
шероховатость	заготовки.

Рис. 1. Зависимость шероховатости от усилия деформирования  
при исходной шероховатости Ra = 5.5 мкм

Рис. 2. Зависимость шероховатости от усилия деформирования  
при исходной шероховатости Ra = 8,45 мкм

Рис. 3. Зависимость шероховатости от усилия деформирования  
при исходной шероховатости Ra = 8,3 мкм
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Рис. 4. Зависимость шероховатости от усилия деформирования  
при исходной шероховатости Ra = 8 мкм

Рис.	1	и	2	показывают,	что	уменьшение	
шероховатости	 поверхности	 с	увеличени-
ем	 усилия	 деформирования	 происходит	
до	 определенного	 момента,	 который	 соот-
ветствует,	 моменту	 заполнения	 исходного	
микропрофиля	 поверхности.	 Дальнейшее	
увеличение	 усилия	 деформирования	 при-
водит	 к	увеличению	 шероховатости	 по-
верхности.	 Эта	 закономерность	 замечена	
в	работах	Е.Г.	Коновалова[1]	 и	ю.Г.	Шней-
дера[8].	Объясняется	возникающим	перена-
клепом	 поверхности.	 На	 рис.	3	 и	4	 данная	
зависимость	 не	 наблюдается	 из-за	 увели-
ченной	 подачи	 деформирующего	 ролика.	
Исследования	показывают,	что	увеличение	
усилия	деформирования	не	всегда	приводят	
к	снижению	 шероховатости	 обработанной	
поверхности.	Так	же	 видно	из	 результатов	
исследований,	 что	 образование	 шерохова-
тости	при	ППД	зависит	не	только	от	усилия	
деформирования	 но	 и	подачи	 инструмента	
при	обработке.
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