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Введение

Поверхностное пластическое деформиро-
вание (ППД) относится к числу эффективных 
технологий отделочно-упрочняющей обработки, 
обеспечивающих упрочнение металла, создание 
в поверхностном слое благоприятных остаточ-
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А Н Н О ТА Ц И Я

Цель работы: расширение технологических возможностей процесса упрочнения ППД за счет приме-
нения мультирадиусного ролика (МР), создающего большое гидростатическое давление в очаге деформации. 
Материалы и методы исследования. Экспериментальные кольцевые образцы ∅ 60 мм изготавливались из 
отожженной стали 45 ГОСТ 1050–88 одной поставки. Твердость стали составляла 190 HV 10. Механическая 
обработка включала черновое и чистовое точение с малыми припусками 0,25 и 0,15 мм соответственно, по-
дачей 0,07 мм/об и частотой вращения шпинделя 1600 об/мин. После этого проводилось предварительное и 
окончательное шлифование наждачной бумагой с малой зернистостью. Такая обработка позволила исклю-
чить влияние шероховатости и дефектного слоя заготовки на качество обработанной поверхности детали. 
Обработка поверхностным пластическим деформированием (ППД) МР-роликом ∅ 60 мм проводилась на 
токарно-винторезном станке с использованием специальной роликовой установки по двум режимам, отли-
чающимся усилием обкатывания. МР-ролик имеет форму профиля рабочей поверхности в виде комбина-
ции последовательно расположенных деформирующих элементов (ДЭ) с радиусами постоянной величины, 
расположенными относительно друг друга с некоторым смещением в радиальном и осевом направлении. 
Результаты и обсуждение. Установлено, что обработка МР-роликом приводит к существенному возраста-
нию плотности дефектов кристаллической решетки в поверхностном слое, увеличению его микротвердости 
примерно в два раза, а также к деформационно-индуцированному растворению цементитных частиц Fe3C. 
Показано, что возрастание усилия обкатывания стали МР-роликом обеспечивает более глубокое растворение 
цементитных частиц в деформированном поверхностном слое и интенсифицирует его упрочнение.
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ных напряжений и требуемой шероховатости 
[1]. Развитие процессов ППД идет по пути вы-
явления механизмов пластической деформации, 
рационального использования запаса пластич-
ности металлов и сплавов в условиях различных 
схем нагружения, усложнения геометрии дефор-
мирующих инструментов и др. 

Зуев Л.Б. с соавторами полагают, что пла-
стическая деформация развивается лока-
лизованным образом, начиная от предела 
текучести и вплоть до разрушения образца или из-
делия [2–5]. Картины локализации тесно связаны 
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с законами деформационного упрочнения и в 
целом определяют как деформацию, так и раз-
рушение материалов. В работах В.Е. Панина 
показано, что поверхностные слои нагружен-
ных твердых тел являются самостоятельной 
подсистемой, в которой развиваются волновые 
механизмы пластического течения, определяю-
щие зарождение первичных деформационных 
дефектов всех видов [6–8]. Выявлено, что боль-
ший эффект достигается при упрочнении высо-
колегированных сталей с высоким содержанием 
остаточного аустенита [9]. 

В статье [10] приведены результаты иссле-
дования процесса ППД, где индуцированная 
деформацией мартенситная трансформация ме-
тастабильного аустенита легированной стали 
используется для эффективного поверхностного 
упрочнения. Поверхностные и подповерхност-
ные изменения, вызванные обкатыванием ро-
ликом закаленной стали AISI 1060 (756 HV 0,5), 
представлены в работах [11]. Количество оста-
точного аустенита, индуцированного пласти-
ческой деформацией, достигло максимального 
значения при обкатывании за один рабочий ход с 
давлением 20 МПа.

Известны научные решения по повышению 
пластичности в условиях высокого гидростати-
ческого давления. При исследовании локализо-
ванной пластичности и разрушения при микро-
сжатии нанокристаллического Ni-W сплава со 
средними размерами зерна 5, 15 и 90 нм установ-
лено влияние размера и границ зерна на кривую 
течения и характер разрушения [12]. Авторы ста-
тьи [13] представили результаты исследования 
гидростатического давления и растягивающих 
растяжений с позиций взаимодействия твердой 
и мягкой фаз двухфазных сплавов с различными 
микроструктурами. 

Особое внимание исследователи уделя-
ют созданию схем обработки, позволяющих 
в максимально возможной мере использовать 
пластические свойства металла [14–15]. Од-
ним из приоритетных направлений является 
разработка и реализация методов интенсив-
ной пластической деформации (ИПД), осо-
бенность которых заключается в большом ги-
дростатическом давлении в очаге деформации 
[16]. Это позволяет достичь уникального соче-
тания таких свойств, как исключительно высо-
кая прочности и пластичность поверхностного 

слоя металлического материала при комнатной 
температуре [17]. 

В последние годы разработана теория фор-
мирования и трансформации наследуемого 
состояния поверхностного слоя в процессах 
обработки и эксплуатации – механика техно-
логического наследования (ТН) [18]. Показано, 
что расширение технологических возможностей 
ППД возможно за счет создания схем обработ-
ки с большим гидростатическим давлением и 
количеством участков квазимонотонной дефор-
мации. Результаты выполненных теоретических 
и экспериментальных исследований позволили 
разработать новую конструкцию деформирую-
щего инструмента, имеющего сложный рабочий 
профиль – мультирадиусный ролик [19]. Это по-
требовало проведения теоретических и экспери-
ментальных исследований для оценки напряжен-
но-деформированного состояния и определения 
характера накопления деформаций и исчерпания 
запаса пластичности металла поверхностного 
слоя детали [19–20]. Вместе с тем влияние ППД 
с использованием мультирадиусного ролика на 
структуру и дюрометрические характеристики 
поверхностного слоя типичных конструкцион-
ных материалов подробно не исследованы. 

Цель работы: расширение технологиче-
ских возможностей процесса упрочнения ППД 
за счет применения мультирадиусного ролика 
(МР), создающего большое гидростатическое 
давление в очаге деформации.

Задачи исследований: проведение станоч-
ных экспериментов по обкатыванию образцов 
мультирадиусным инструментом; исследование 
структуры, фазового состава и дюрометриче-
ских свойств обкатанных образцов; установле-
ние закономерностей формирования структуры 
и свойств в условиях обкатывания с высоким ги-
дростатическим давлением и большим числом 
участков квазимонотонной деформации.

Методика исследований

Экспериментальные кольцевые образцы 
∅ 60 мм изготавливались из отожженной стали 
45 ГОСТ 1050–88 одной поставки. Твердость 
стали составляла 190 HV 10. Механическая об-
работка включала черновое и чистовое точе-
ние с малыми припусками 0,25 и 0,15 мм со-
ответственно, подачей 0,07 мм/об и частотой 
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вращения шпинделя 1600 об/мин. После этого 
проводилось предварительное и окончательное 
шлифование наждачной бумагой с малой зер-
нистостью. Такая обработка позволила исклю-
чить влияние шероховатости и дефектного слоя 
заготовки на качество обработанной поверхно-
сти детали. Обработка ППД мультирадиусным 
роликом (МР-ролик) ∅ 60 мм проводилась на 
токарно-винторезном станке с использованием 
специальной роликовой установки по двум ре-
жимам, отличающимся между собой усилием 
обкатывания (табл. 1).

Ролик обкатной мультирадиусный (МР-
ролик) имеет форму профиля рабочей поверх-
ности в виде комбинации последовательно рас-
положенных деформирующих элементов (ДЭ) 
с радиусами постоянной величины, располо-
женными относительно друг друга с некоторым 
смещением в радиальном и осевом направлении 
(рис. 1) [20].

Деформирующие элементы (ДЭ) имели про-
фильные радиусы Rпр1 =1 мм, Rпр2 =1 мм, Rпр3 = 
= 1 мм, Rпр4 = 3 мм и перемещались относитель-
но поверхности с действительными натягами  
hд1 = 0,05 мм, hд2 = 0,1 мм, hд3 = 0,15 мм и  
hд4 = 0,05 мм. Расстояние вдоль оси детали  
между вершинами 1-го и 2-го ДЭ составило  
1,855 мм, между вершинами 2-го и 3-го ДЭ –  
1,84 мм, между вершинами 3-го и 4-го ДЭ –  
3,2 мм. 

Фиксация очага деформации выполнялась 
с помощью специального приспособления для 

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Состояние образцов и режимы поверхностного пластического деформирования
The state of the samples and the modes of the surface plastic deformation

Номер образца, состояние /
Sample No., state 

Усилие обкатывания, 
P, Н / Rolling force, 

P, Н

Подача, S, 
мм/об / Feed, 
S, mm/cycle

Частота, 
n, об/мин / 
Frequency, 

n, cycle/min
Образец № 1, исходное состояние 
(электрополировка) / Sample No. 1, initial state (elec-
tropolishing)

– – –

Образец № 2, обработка МР-роликом по режиму 1 /  
Sample No. 2, processing by MR roller according to 
the 1st processing mode

2000 0,07 / 0.07 630

Образец № 3, обработка МР-роликом по режиму 2 / 
Sample No. 3, processing by MR roller according to 
the 2nd processing mode

2500 0,07 / 0.07 630

«отстрела», позволяющего отводить деформиру-
ющий инструмент от обрабатываемой поверхно-
сти примерно за 0,02 с. Это позволило получить 
четкую «не размытую» геометрию очага дефор-
мации. Далее из образцов на электроэрозионном 
станке в меридиональном сечении осуществля-
лась вырезка сегментов для дальнейших иссле-
дований.

Проведено МКЭ-моделирование процес-
са ППД мультирадиусным роликом и выявлена 
картина пластического течения металла в очаге 
деформации в условиях сложного напряженно-
го состояния. Показано, что накопление степени 
деформации сдвига и исчерпание запаса пла-
стичности металла происходят при отрицатель-
ном значении показателя схемы напряженного 
состояния. При этом даже при существенной на-
копленной деформации L ∅ 7,0 степень исчер-
пания запаса пластичности не превышала значе-
ний Y ∅ 0,62 [20].

Особенности структурных превращений при 
ППД мультирадиусным роликом стали 45 иссле-
довали с помощью оптической микроскопии, а 
также посредством измерения микротвердости и 
выполнения рентгеноструктурного анализа.

Микроструктуру исследовали на оптическом 
микроскопе Альтами МЕТ1МТ. Измерение ми-
кротвердости по Виккерсу проводилось на твер-
домере DuraScan 20 при нагрузке на индентор  
Р = 50 г. Для удаления деформированных по-
верхностных слоев исследуемых образцов про-
водилось их электрохимическое полирование 
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Рис. 1. Схема поверхностного пластического деформирования мультирадиусным инструментом (а)  
и 3D модель мультирадиусного ролика (б)

Fig. 1. The scheme of surface plastic deformation by a multiradius tool (a) and 3D model of a multiradius roller (б)

б

а
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в растворе, содержащем 640 мл H3PO4 и 120 г 
Cr2O3 [21]. 

Рентгеноструктурный анализ проводился на 
рентгеновском дифрактометре ДРОН-3.0 в мо-
нохроматизированном CoKa излучении. Дифра-
гированный вторичный пучок монохроматизи-
ровался с помощью графитового монохроматора 
НГП. Съемка образцов проводилась при уско-
ряющем напряжении на рентгеновской трубке 
30 кВ и анодном токе 10 мА. Запись интенсив-
ности рассеянного рентгеновского излучения 
осуществлялась в режиме сканирования (по 
точкам) с фиксированным временем счета 10 с 
на точку. Шаг сканирования составлял 0,1°. Для 
фазового анализа использовалась стандартная 
картотека PDF [22]. Для определения величины 
физического уширения b дифракционных линий 
матричной фазы использовался метод аппрок-
симации [23]. В качестве аппроксимирующей 
функции выбиралась функция 1/(1 + ex2)2. 

Результаты и их обсуждение

На рис. 2 представлена микроструктура ис-
следуемых образцов стали 45 в исходном со-
стоянии и после поверхностного пластического 
деформирования (ППД) МР-роликом по режи-
му 1. Можно видеть, что в исходном состоянии 
отожженная сталь имеет ферритно-перлитную 
структуру (рис. 2, а). В результате ППД в поверх-
ностных слоях обработанной стали регистриру-
ется вытягивание перлитных ламелей в направ-
лении пластического течения металла (рис. 2, б). 

На рис. 3 изображены фрагменты рентгенов-
ских дифрактограмм от поверхностных слоев 
образца № 1 стали 45 в исходном состоянии (по-
сле электрополировки), а также образца № 2 по-
сле ППД МР–роликом по режиму 1.

В исходном состоянии отожженная сталь 45 
содержит a-Fe (S.G. Im3m, a = 0,28664 нм) 
и цементит Fe3C (S.G. Pnma, a = 0,5091 нм,  
b = 0,6743 нм, с = 0,4526 нм) (рис. 3, а). Опре-
деленное на электрополированных образцах 
стали 45 значение параметра ОЦК кристалличе-
ской решетки a-Fe составляет а = 0,286 64 нм. 
Дифракционные линии матричной фазы a-Fe  
узкие, что свидетельствует о низкой концентра-
ции в ней дефектов кристаллической решетки 
(рис. 3 и 4, табл. 2). Твердость отожженной ста-
ли 45 составляет 190 HV 10. 

Рис. 2. Микроструктура стали 45: 
а – исходное состояние (отжиг + электрополировка); 
б – ППД с использованием МР-ролика по режиму 1

Fig. 2. The microstructure of steel 45: 
a – initial state (annealing + electropolishing); б – SPD 

by a MR roller according to the 1st processing mode

а

б

Поверхностное пластическое деформирова-
ние МР-роликом приводит к увеличению микро-
твердости поверхностного слоя отожженной 
стали 45 до 340…360 HV 0,05 (табл. 2). Рент-
геновские дифракционные линии от матричной 
a-фазы после ППД существенно размываются 
(рис. 3, г, 4, г, табл. 2). В частности, величина фи-
зического уширения дифракционной линии a-Fe 
возрастает до уровня b220 ≈ 20 ∙ 10–3 рад. Такое 
увеличение величины физического уширения 
связано с возрастанием концентрации дефектов 
кристаллической решетки (дислокаций, вакан-
сий и т. п.) в a-фазе в процессе ППД. В пользу 
указанного вывода свидетельствует тот факт, 
что величина соотношения β220/β110 ≈ tgθ220/tgθ110 
[23]. Кроме этого регистрируется cильное размы-
тие и уменьшение интенсивности дифракцион-
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Значения физического уширения β110 и β110 дифракционных линий 110 и 220 α-Fe и микротвердости 
HV 0,05 после ППД МР-роликом по различным режимам

The values of intrinsic broadening β110 and β110 diffraction lines 110 and 220 α-Fe and microhardness  
HV 0.05 after SPD by a MR roller in different processing modes

Образец – обработка /  
Sample – working

β110, 10–3 рад / 
β110, 10–3 rad

β200, 10–3 рад / 
β200, 10–3 rad

β211, 10–3 рад / 
β211, 10–3 rad

β220, 10–3 рад / 
β220, 10–3 rad

HV 0,05 / 
HV 0.05 

№ 1 – электрополировка / 
No. 1 – electropolishing 1,2 / 1.2 1,5 / 1.5 1,7 / 1.7 2,5 / 2.5 200

№ 2 – ППД, режим 1 /  
No. 2 – SPD, the 1st pro-
cessing mode

4,6 / 1.6 11,4 / 11.4 12,2 / 12.2 18,2 / 18.2 340

№ 3 – ППД, режим 2 / 
No. 3 – SPD, the 2nd pro-
cessing mode

5,0 / 5.0 11,8 / 11.8 13,0 / 13.0 21,8 / 21.8 360

                                          а                                                                                                б 

                                          в                                                                                                г 
Рис. 3. Фрагменты рентгеновских дифрактограмм (СоКa) от поверхностных слоев отожженной и элек-

трополированной стали 45 (а, б) и стали 45, подвергнутой обработке МР-роликом по режиму 1 (в, г)
Fig. 3. Fragments of the X-ray diffraction patterns (СоКa) of surface layers of annealed and electropolished  

steel 45 (а, б) and steel 45, processed by a MR roller according to the 1st processing mode (в, г)
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ных линий от частиц Fe3C (рис. 3, г). Значение 
параметра кристаллической решетки a-Fe для 
образцов стали 45, подвергнутых ППД, суще-
ственно увеличивается по сравнению с недефор-
мированной сталью. В частности, для образцов 
№ 2 и 3 значения параметра кристаллической 
решетки a-Fe, определенные по угловому по-
ложению дифракционной линии 110, достигают 
значений 0,286 75 и 0,286 79 нм соответственно. 
Такое значительное возрастание параметра кри-
сталлической решетки a-Fe может быть вызвано 
деформационно-индуцированным растворением 
цементитных частиц Fe3C в процессе интенсив-
ного пластического деформирования стали при 
обкатке роликом [24–25]. Образующийся при 
этом твердый раствор углерода в a-Fe характе-
ризуется повышенными значениями параметра 
кристаллической решетки и твердости. Необхо-

димо отметить, что увеличение усилия обкаты-
вания МР-роликом от 2000 Н (образец № 2) до 
2500 Н (образец № 3) приводит к возрастанию 
физического уширения рентгеновских дифрак-
ционных линий, полученных от подвергнутого 
ППД слоя (табл. 2), а также величины его микро-
твердости до 360 HV 0,05. При этом регистри-
руется наиболее высокое значение параметра 
кристаллической решетки a-Fe, что указывает 
на более глубокое растворение цементитных ча-
стиц при ППД по режиму 2 (образец 3).

В пользу модели растворения цементитных 
частиц при ППД свидетельствует также реги-
стрируемое уменьшение интенсивности диф-
ракционных линий от частиц Fe3C на дифрак-
тограммах, полученных от подвергнутых ППД 
образцов стали (рис. 3 и 4). Кроме того, значе-
ние параметра кристаллической решетки a-Fe,  

                                          а                                                                                                б 

                                          в                                                                                                г
Рис. 4. Фрагменты рентгеновских дифрактограмм (СоКa) от поверхностных слоев отожженной и элек-
трополированной стали 45 (а, б) и стали 45, подвергнутой обработке ППД МР-роликом по режиму 2 (в, г)
Fig. 4. Fragments of the X-ray diffraction patterns (СоКa) from surface layers of annealed and electropolished 

steel 45 (а, б) and steel 45, processeed by a SPD MR roller according to the 2nd processing mode (в, г)
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рассчитанное с использованием данных от диф-
ракционных линий, располагающихся на боль-
ших углах рассеяния, закономерно снижается и 
приближается к табличному значению. Послед-
нее обстоятельство указывает на уменьшение 
значения параметра решетки a-Fe с увеличе-
нием глубины анализируемого слоя, что может 
быть вызвано уменьшением степени деформа-
ции (и соответственно растворения цементита) 
на глубинах > 20…30 мкм от деформированной 
поверхности. 

Выводы

1. Исследовано влияние поверхностной 
пластической деформации с использованием 
мультирадиусного ролика (МР) на структурное 
состояние и микротвердость поверхностного 
слоя отожженной стали 45. 

2. Установлено, что обработка МР-роликом 
приводит к существенному возрастанию плот-
ности дефектов кристаллической решетки в 
поверхностном слое, увеличению его микро-
твердости в ≈2 раза, а также к деформационно-
индуцированному растворению цементитных 
частиц Fe3C. 

3. Показано, что возрастание усилия обка-
тывания стали МР-роликом обеспечивает более 
глубокое растворение цементитных частиц в де-
формированном поверхностном слое и интенси-
фицирует его упрочнение.

4. Выявленные закономерности процес-
са упрочнения мультирадиусным инструмен-
том с высоким гидростатическим давлением 
и большим числом участков квазимонотонной 
деформации свидетельствуют о накоплении 
существенных деформаций (упрочнении) без 
разрушения металла, что позволяет повысить 
свойства обкатанных изделий в условиях прило-
жения эксплуатационных нагрузок.
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A B S T R A C T

Objective is to expand the technological possibilities of the process of hardening by surface plastic deforma-
tion (SPD) through the use of a multiradius roller (MP), creating a large hydrostatic pressure in the deformation zone. 
Materials and methods of investigation. Experimental ring samples ∅ 60 mm were made from annealed steel 
45 GOST 1050-88 taken from one delivery. The hardness of the steel was 190 HV 10. The mechanical processing 
involved roughing and fi nishing turning with small allowances of 0.25 and 0.15 mm, respectively, with the feed of 
0.07 mm/cycle and a spindle speed of 1600 cycle/min was made. Next, preliminary and fi nal grinding was carried out 
by the means of abrasive paper with a small grain size. This processing made it possible to exclude the infl uence of 
roughness and defective layer on the quality of the processed surface of a part. Surface plastic deformation (SPD) by 
a MR roller ∅ 60 mm was carried out on a turning lathe using a special roller unit in two working modes, differing 
in the rolling force. The MP roll had the shape of a working surface profi le in the form of a combination of succes-
sively located deforming elements (DE) with radii of constant magnitude disposed relative to each other with some 
displacement in the radial and axial directions.

Results and discussions. It is established that the processing with a MR roller results in a substantial increase 
in the defects density of the crystal lattice in the surface layer, an increase in its microhardness approximately in two 
times and also in the deformation-induced dissolution of cementite particles Fe3C. It is shown that an increase in 
the rolling force of steel by means of a MR roller ensures deeper dissolution of cementite particles in the deformed 
surface layer and intensifi es its hardening.

For citation: Blumenshtein V.Yu., Kukareko V.A. Structural transformations in the surface layer during multiradius deforming tool processing. 
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