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Работа относится к технологии обработки наружных цилиндрических поверхностей поверхностным 
пластическим деформированием. Исследована величина проскальзывания конического ролика при обкаты-
вании цилиндрических образцов, изготовленных из стали 35 и 45. Приведена схема для определения ве-
личины проскальзывания при обработке детали поверхностным пластическим деформированием, а также 
участок диаграммной ленты с записью сигнала, по которой производился подсчет импульсов поступающих 
со щупов, соприкасающихся с поверхностями ролика и детали, отнесенных к определенной длине записи. 
Определена величина глубины внедрения деформирующего ролика в заготовку и ее влияние на шерохова-
тость обработанной поверхности. Результаты экспериментальных исследований представлены в виде гра-
фиков зависимостей изменения проскальзывания от углов самозатягивания и внедрения, шероховатости от 
глубины внедрения, углов внедрения и самозатягивания. Показано, что сила деформирования практически 
не изменяется при углах самозатягивания, находящихся в пределах от 0 до 3 градусов, поэтому уменьшение 
шероховатости поверхности обработанных образцов можно объяснить наличием проскальзывания сопри-
касающихся поверхностей обкатываемой детали и деформирующего ролика. Также установлено, что если 
установить конический ролик меньшим основанием в направлении подачи, то шероховатость несколько сни-
жается по сравнению с установкой того же деформирующего элемента этим же основанием в направлении 
противоположным направлению подачи.
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Work belongs to technology of processing of external cylindrical surfaces superficial plastic deformation. 
The size of slipping of a conic roller when rolling the cylindrical samples made of steel 35 and 45 is investigated. 
The scheme for determination of size of slipping when processing a detail by superficial plastic deformation, and 
also the site of a chart tape with record of a signal on which calculation of the impulses arriving from the probes 
adjoining to surfaces of a roller and the detail carried to a certain length of record was made is provided. The size of 
depth of introduction of the deforming roller in preparation, and its influence on roughness of the processed surface 
is determined. Results of pilot studies are presented in the form of schedules of dependences of change of slipping 
on the angles of self-tightening and introduction, roughness from depth of introduction, the angles of introduction 
and self-tightening. It is shown that deformation force practically does not change at the angles of self-tightening 
which are ranging from 0 up to 3 degrees therefore it is possible to explain reduction of roughness of a surface of the 
processed samples existence of slipping of the adjoining surfaces to the rolled details and the deforming roller. It is 
also established that if to establish a conic roller by the smaller basis in the direction of giving, then the roughness 
decreases in comparison with installation of the same deforming element the same basis in the direction opposite to 
the direction of giving a little.
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При обработке наружных цилиндриче-
ских поверхностей все более широкое при-
менение находит один из наиболее высоко-
производительных и экономичных видов 
обработки – поверхностное пластическое 
деформирование (ППД). В результате ППД 
повышается твердость поверхностного 
слоя, формируются благоприятные остаточ-
ные напряжения, уменьшается шерохова-
тость [1–3], в некоторых случаях повыша-
ется точность размеров деталей [4–6].

Процесс обработки поверхностным 
пластическим деформированием происхо-
дит за счет принудительного качения де-

формирующего элемента, в виде тела вра-
щения по обрабатываемой поверхности под 
воздействием приложенной к нему силы 
деформирования [1].

В зависимости от необходимых резуль-
татов по качеству поверхностного слоя 
и производительности обработки ППД де-
формирующий элемент может иметь раз-
личные формы и размеры [5, 6].

Зависимость изменения шероховатости 
от угла внедрения и наличие на графике ми-
нимума при достижении определенного зна-
чения угла внедрения ранее были известны. 
Ю.Г. Шнейдер [1] и Е.Г. Коновалов [2] объ-
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ясняют такую зависимость изменения ше-
роховатости от угла внедрения изменением 
площади контакта. С увеличением угла вне-
дрения площадь контактной зоны уменьша-
ется, что вызывает увеличение контактных 
напряжений и уменьшение шероховатости. 
При достижении некоторой определенной 
величины контакта сказывается явление 
перенаклепа и шероховатость увеличива-
ется [7, 8]. Это объяснение является каче-
ственным и не основывается на каких-либо 
расчетных данных и теоретических пред-
посылках, в связи с чем не является един-
ственно возможным и полным.

Экспериментальные исследования про-
водились с целью привлечения явления 
проскальзывания для объяснения влияния 
углов установки деформирующих эле-
ментов на шероховатость обработанных 
поверхностей, что может дополнить объ-
яснение и выявить новые особенности про-
цесса ППД.

Материалы и методы исследования
При планировании и подготовке экспе-

риментальных исследований выбиралось 
необходимое число измерений при задан-
ной погрешности, с использованием опре-
деленного метода измерения и конкретного 
приспособления [9, 10].

Для проведения экспериментальных 
исследований геометрических параметров 
контактной зоны были изготовлены образ-
цы (рис. 1) из сталей 45 и 35. Изготовление 
образцов осуществлялось на токарно-вин-
торезном станке 1К62. Для увеличения до-
стоверности исследований предварительная 
и окончательная обработка образцов произ-
водилась на станке без переустановки, что 
позволило исключить биение образца. Из-
мерение шероховатости осуществлялось 
на профилометре TR200.

Обработка производилась регулируе-
мым обкатником, позволяющим обеспечить 
установку углов внедрения и самозатягива-
ния с повышенной точностью, а также ис-
пользовать деформирующий элемент про-
извольной конфигурации при заданном его 
положении относительно оси детали, уста-
навливаемый между опорными катками.

Исследовалось влияние на шероховатость 
величины внедрения, заднего угла, угла само-
затягивания, а также размеров и конфигура-
ции деформирующего элемента.

Глубина внедрения деформирующего эле-
мента в обрабатываемую поверхность являет-
ся одной из основных характеристик, которая 
входит в расчетные формулы для определе-
ния силы деформирования, геометрических 
параметров пятна контакта, контактных на-
пряжений и др. Сегодня для определения глу-

бины внедрения деформирующего элемента 
в поверхность детали не существует точных 
расчетных зависимостей, которые позволяли 
бы определить этот параметр через усилие 
деформирования, параметры пятна контакта 
и др. Поэтому глубина внедрения определя-
лась следующим образом: в процессе внедре-
ния деформирующего элемента в обрабаты-
ваемую поверхность между ними помещался 
лист копировальной бумаги, имеющий тол-
щину 0,005 мм, с результате, после снятия 
нагрузки, на ней и поверхностью детали по-
лучались два отпечатка различных размеров. 
Разница в размерах этих отпечатков и опреде-
ляла величину упругого восстановления обка-
тываемой поверхности.

Величина проскальзывания деформиру-
ющего элемента относительно поверхности 
обкатываемого образца определялась сле-
дующим образом (рис. 1, а): в держатель, 
установленный на задней бабке токарно-
винторезного станка 1К62, закреплялся 
изолированный токосъемник 1, токосъем-
ник 2 устанавливался в головке обкатника 
и соприкасался с поверхностью деформи-
рующего элемента 5, свободной от контакта 
с обкатываемой деталью. Если необходимо 
привести в соприкосновения всю поверх-
ность деформирующего элемента с поверх-
ностью детали, например при установке 
образующей конического деформирующего 
ролика параллельно оси обкатываемой де-
тали, то ролик выполняется ступенчатым, 
токосъемник 2 соприкасается с меньшей 
ступенью ролика. На поверхностях де-
формирующего элемента и обкатываемой 
заготовки, которые соприкасаются с то-
косъемниками 1 и 2, наносят тонкий слой 
изоляционного материала. При вращении 
обрабатываемой детали изоляционный слой 
выполняет роль прерывателя. На токосъем-
ники подается напряжение, представляю-
щее собой сигнал с частотой, равной числу 
оборотов деформирующего элемента и об-
катываемой детали. Этот сигнал передается 
на самопишущий регистрирующий прибор, 
в котором предусмотрена запись показаний 
на диаграммную ленту. Затем выполнялся 
подсчет импульсов, поступающих с токосъ-
емников деформирующего элемента и обка-
тываемой детали, отнесенных к определен-
ному времени обработки.

Подаваемое на щупы постоянное напря-
жение передается в виде ступенчатого сиг-
нала с частотой вращения ролика и детали 
на быстродействующий самопишущий при-
бор и записывается на диаграммной ленте 
(рис. 1, б), после чего производят подсчет 
импульсов поступающих со щупов ролика 
и детали, отнесенных к определенной дли-
не записи.
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а)                                                                                           б)

Рис. 1. Схема экспериментального определения величины проскальзывания: а) схема определения 
проскальзывания (1, 2 – токосъемники, 3, 4 – слой изоляционного покрытия, 5 – деформирующий 

элемент, 6 – обкатываемая деталь); б) запись сигнала на диаграммной ленте

Для подсчета количества импульсов 
на участке диаграммной ленты (рис. 1, б) 
выбирался промежуток записи с одинако-
вым числом оборотов детали и, на этом же 
промежутке, подсчитывались числа обо-
ротов деформирующего элемента. Затем 
расчетом определяли теоретические числа 
оборотов обкатываемой детали и деформи-
рующего элемента. Далее подсчитывали 
разность между теоретическими и экспери-
ментальными значениями.

Исследования проводились для обра-
ботки наружной поверхности цилиндри-
ческой детали диаметром 80 мм, дефор-
мирующим элементом в виде конического 
ролика диаметром 18 мм при различных 
глубинах внедрения и углах внедрения 
и самозатягивания.

Результаты исследования  
и их обсуждение

По полученным экспериментальным 
данным были построены графики зависимо-
сти разности отношениями чисел оборотов 
деформирующего элемента, полученные 
экспериментальным и расчетным путями.

Как видно из рис. 2, а, с увеличени-
ем угла самозатягивания проскальзыва-
ние увеличивается, с увеличением же угла 
внедрения проскальзывание уменьшает-
ся (рис. 2, б). Это объясняется тем, что 
при установке деформирующего элемента 
на угол самозатягивания возникает окруж-
ное проскальзывание, которое направлено 
противоположно вращению обкатываемой 

детали. Уменьшение величины проскальзы-
вания при увеличении угла внедрения объ-
ясняется уменьшением площади контакта 
деформирующего элемента и обкатываемой 
поверхности, в результате чего уменьшает-
ся и суммарное значение проскальзывания. 
Также проскальзывание увеличивается при 
увеличении глубины внедрения дефор-
мирующего ролика в обкатываемую по-
верхность (рис. 2, в). Это свидетельствует 
о том, что материал вытесняется из зоны 
контакта к менее его нагруженным участ-
кам в направлении подачи деформирующе-
го элемента.

Затем на измерителе шероховатости 
TR220 производились замеры шероховато-
сти обкатанных поверхностей. В результате 
было установлено, что углы самозатяги-
вания и внедрения деформирующего эле-
мента относительно оси детали оказывают 
существенное влияние на шероховатость 
обработанной поверхности. На рис. 3 пред-
ставлены графики зависимости изменения 
шероховатости обкатанной поверхности 
от изменения углов внедрения (рис. 3, а) 
и установки деформирующего элемента 
(рис. 3, б). Из графиков видно, при увеличе-
нии угла внедрения шероховатость обрабо-
танной поверхности сначала уменьшается 
и, достигнув минимального значения при 
угле 0,66 град., увеличивается.

Уменьшение шероховатости при уве-
личении угла самозатягивания (рис. 3, б) 
тоже можно объяснить наличием про-
скальзывания, так как изменение площади 
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пятна контакта, в диапазоне изменяемых 
углов самозатягивания, невелико. Если 
рассмотреть график изменения скорости 
проскальзывания (рис. 3, б) и сравнить 
его с графиком изменения шероховатости 
от угла самозатягивания (рис. 3, б), можно 
увидеть их обратно пропорциональную 
зависимость. Однако в работе [1] отмеча-
ется, что скорость обкатывания практиче-

ски не влияет на шероховатость обрабо-
танной поверхности. Это значит, что для 
определения влияния проскальзывания, 
между поверхностями деформирующего 
элемента и поверхностью обрабатыва-
емой детали, на полученную шерохова-
тость необходимо выявить расхождения 
в процессах выглаживания и проскальзы-
вания при обкатывании.

  а)                б)     в) 

Рис. 2. Зависимость изменения величины проскальзывания – Δnp/ng от угла самозатягивания – α (а),  
угла внедрения – γ (б), глубины внедрения – hm (в)

           

а)                                                                        б)

Рис. 3. Зависимость изменения шероховатости обработанной поверхности от глубины внедрения (а),  
угла самозатягивания (б)
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Разница процесса проскальзывания де-
формирующего элемента при обкатывании 
от процесса выглаживания, кроме разных 
значений скоростей скольжения, являет-
ся направлением проскальзывания. При 
обкатывании проскальзывание между по-
верхностями деформирующего элемента 
и поверхностью обрабатываемой детали 
направлено в сторону подачи и перпендику-
лярно направлению качения деформирую-
щего элемента, а при выглаживании сколь-
жение поверхности индентора направлено 
по окружности обрабатываемой детали

Еще одной спецификой процесса про-
скальзывания является изменение его вели-
чины в пределах контактной зоны по опре-
деленной зависимости. Исходя из этого 
отличия, возникающие при формировании 
поверхностного слоя обработанной детали, 
определяются характером скольжения де-
формирующего элемента относительно об-
катываемой поверхности. Для определения 
влияния проскальзывания на шероховатость 
обработанной поверхности деформирую-
щих элементов различных конфигураций 
были проведены экспериментальные ис-
следования, при которых деформирующий 
элемент, в виде конического ролика, уста-
навливался большим и меньшим основа-
ниями в направлении подачи при одинако-
вых углах самозатягивания и внедрения. 
Из полученных графиков (рис. 3, б) вид-
но, что при установке конического ролика 
меньшим основанием в направлении пода-
чи шероховатость поверхности ниже, чем 
при установке того же ролика большим 
основанием в направлении подачи. Дан-
ное явление можно объяснить тем, что при 
установке конического ролика меньшим 
основанием в направлении подачи его ради-
ус увеличивается в направлении той части 
контакта, в которой происходит выглажива-
ние, а это в свою очередь приводит к увели-
чению проскальзывания.

Выводы
В результате проведения эксперимен-

тов были получены зависимости измене-
ния величины шероховатости обработан-
ной поверхности от углов самозатягивания 
и внедрения, а также расположения ролика 
относительно детали. Установлено, что при 
увеличении угла самозатягивания шерохо-

ватость поверхности обработанных образ-
цов снижается. При этом площадь контакта 
и напряжения, при изменении угла само-
затягивания в пределах от 0 до 3 градусов, 
изменяется в незначительных пределах. 
Из вышесказанного можно сделать вывод, 
что уменьшение шероховатости можно 
объяснить возникновением процесса про-
скальзывания деформирующего элемента 
относительно обкатываемой поверхно-
сти детали.

Изучение явления проскальзывания 
между поверхностями деформирующе-
го элемента и обрабатываемой детали для 
объяснения влияния углов внедрения и са-
мозатягивания на шероховатость может до-
полнить объяснение и выявить новые осо-
бенности процесса обработки ППД.
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