
ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 23 № 2 202154

ОБОРУДОВАНИЕ.  ИНСТРУМЕНТЫ

Стационарность профиля инструмента при моделировании поверхностного 
пластического деформирования обкатыванием как процесса плоской 

дробной деформации

Андрей Кречетов a, *

Кузбасский государственный технический университет им. Т.Ф. Горбачева, ул. Весенняя, 28, г. Кемерово, 650000, Россия

a  https://orcid.org/0000-0002-7569-7362,  krechetovaa@kuzstu.ru 

Обработка металлов (технология • оборудование • инструменты). 2021 Том 23 № 2 с. 54–65
ISSN: 1994-6309 (print) / 2541-819X (online)
DOI: 10.17212/1994-6309-2021-23.2-54-65

Обработка металлов
(технология • оборудование • инструменты)

Сайт журнала: http://journals.nstu.ru/obrabotka_metallov

Введение

Одним из эффективных методов повышения 
эксплуатационных свойств деталей машин, осо-
бенно с точки зрения повышения характеристик 
усталостной прочности, является поверхност-
ное пластическое деформирование. Упрочнение 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Поверхностное пластическое деформирование, в том числе обкатывание, является эффек-
тивным способом повышения эксплуатационных свойств деталей машин. Одним из перспективных под-
ходов к проектированию упрочняющих технологических процессов является механика технологического 
наследования. Для расчета наследственных параметров, характеризующих накопленную деформацию и по-
врежденность металла, возможно моделирование обкатывания как процесса плоской дробной деформации, 
что позволяет существенно сократить сроки моделирования процесса. Однако при вращении плоскости, в 
которой рассматривается напряженно-деформированное состояние, происходит изменение профиля ролика. 
Целью работы является оценка величины изменения профиля ролика в плоскости деформации в процессе 
деформирования как важного фактора, обеспечивающего точность получаемого решения. Методы исследо-
вания. Профиль ролика в плоскости деформации определяется линией пересечения поверхности ролика и 
этой плоскости. В работе приведен порядок расчета координат точек линий пересечения, представляющих 
собой кривые четвертого порядка, в зависимости от геометрических размеров ролика и детали, а также угла 
наклона плоскости деформации. Результаты и обсуждение. Для оценки величины изменения профиля ро-
лика были определены координаты точек линий пересечения поверхности ролика и плоскости деформации 
для режимов обкатывания, соответствующих достаточно развитой пластической деформации, проведена 
аппроксимация полученных линий в системе координат, связанной с плоскостью деформации, и оценено 
относительное изменение координат линий пересечения при повороте плоскости деформации. В результате 
проведенных аналитических исследований установлено, что даже при развитой пластической деформации 
относительное изменение координат точек линий пересечения не превышает 0,1 %. Это свидетельствует о 
возможности использования при моделировании обкатывания с использованием модели плоской дробной 
деформации стационарного профиля ролика.
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поверхностного слоя, уменьшение шероховато-
сти, формирование благоприятных сжимающих 
остаточных напряжений позволяют значительно 
повысить предел выносливости и циклическую 
долговечность деталей [1–7]. Поверхностным 
пластическим деформированием обрабатывают 
как поверхности, имеющие относительно про-
стые формы (например, наружные и внутренние 
цилиндрические поверхности), так и сложные 
криволинейные поверхности (например, поверх-
ности лопаток реактивных двигателей) [8].

Степень и глубина упрочнения поверхност-
ного слоя, качество поверхности, распределение 
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остаточных напряжений после поверхностного 
пластического деформирования зависят от тех-
нологических режимов обработки и физико-ме-
ханических свойств обрабатываемого материала 
[9–10]. Неправильно назначенные режимы об-
работки приводят к тому, что увеличение харак-
теристик сопротивления усталости и улучшение 
качества поверхности являются незначительны-
ми и в ряде случаев могут приводить к ухудше-
нию качества поверхности [11–13].

Задача определения свойств поверхностно-
го слоя при поверхностном пластическом де-
формировании осложняется тем, что итоговые 
значения свойств определяются не только режи-
мами окончательной обработки, но и историей 
нагружения металла поверхностного слоя на 
предшествующих операциях обработки [14, 15]. 
Это явление получило название технологическо-
го наследования.

В настоящее время имеется большое количе-
ство работ, позволяющих прогнозировать резуль-
тат обработки путем моделирования процесса 
поверхностного пластического деформирова-
ния, при этом в качестве исходных данных для 
моделирования могут использоваться непосред-
ственно режимы обработки или определяемые 
параметры процесса (например, контактное дав-
ление) [16–19].

Одним из перспективных подходов к про-
ектированию упрочняющих технологических 
процессов обкатыванием с учетом истории на-
гружения является механика технологического 
наследования [20]. В соответствии с основными 
положениями механики технологического на-
следования главными параметрами состояния 
поверхностного слоя являются степень дефор-
мации сдвига L, характеризующая упрочнение 
поверхностного слоя, степень исчерпания запа-
са пластичности Y, характеризующая накоплен-
ную поврежденность металла поверхностного 
слоя, и тензор остаточных напряжений.

Расчет значений напряжений и деформаций, 
необходимых для расчета значений накоплен-
ной степени деформации сдвига и степени ис-
черпания запаса пластичности, возможен путем 
конечно-элементного моделирования объемного 
напряженно-деформированного состояния при 
контактном взаимодействии ролика и детали. 
Однако нелинейный характер этой задачи, не-
обходимость использования элементов малого 

размера, что обусловливает их большое коли-
чество, приводят к существенному увеличению 
трудоемкости создания модели и времени расче-
та. Поэтому важным является возможность ко-
нечно-элементного моделирования контактного 
взаимодействия ролика и обрабатываемой дета-
ли в плоской постановке.

В работе [21] показано, что деформации в 
тангенциальном сечении обрабатываемой дета-
ли (в плоскости, перпендикулярной оси образца) 
малы по сравнению с деформациями в осевом се-
чении (в плоскости, на которой лежит ось дета-
ли). Это обусловливает возможность проведения 
расчета напряженно-деформированного состоя-
ния при обкатывании в плоскодеформированной 
постановке, рассматривая его как процесс пло-
ской дробной деформации. При этом смещение 
материальных частиц, возникновение и измене-
ние напряжений и деформаций рассматривается 
в плоскости деформации (осевом сечении дета-
ли) при ее вращении относительно оси детали в 
процессе обработки.

Профиль ролика в каждый момент определя-
ется как линия пересечения поверхности ролика 
и плоскости деформации. Очевидно, что при из-
менении угла поворота плоскости деформации 
профиль ролика будет изменяться. 

В связи с этим важным вопросом, опреде-
ляющим возможность моделирования процесса 
обкатывания в плоской постановке с использо-
ванием модели ролика постоянного профиля, 
является оценка величины изменения профиля 
ролика при повороте плоскости деформации.

Цель работы: оценка величины изменения 
профиля ролика в плоскости деформации в про-
цессе обкатывания при ее повороте.

Задачи работы: аналитическое описание 
профиля инструмента в плоскости деформации 
в зависимости от угла поворота плоскости де-
формации; определение координат точек линий 
профиля инструмента при повороте плоскости 
деформации; определение относительного изме-
нения координат точек профиля ролика при по-
вороте плоскости деформации.

Методика исследований

В процессе обкатывания в зоне контакта ин-
струмента с деталью возникает очаг деформа-
ции – локальная область пластической деформа-
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ции. Характерным признаком очага деформации 
в осевом сечении детали является наличие пла-
стической волны перед роликом. На каждом обо-
роте детали ролик смещается относительно оча-
га деформации, образованного на предыдущем 
обороте, на величину подачи. 

Вместе с тем при предположении о непод-
вижности ролика каждая материальная точка 
детали движется по спирали, перемещаясь в 
осевом направлении относительно ролика на 
величину подачи за каждый оборот детали. При 
прохождении материальной частицы в очаге де-
формации вдоль линии тока происходит нако-
пление деформации и поврежденности металла.

Размеры очага деформации зависят от режи-
мов: силы обкатывания P, профильного радиуса 
ролика Rpr, диаметра ролика Dr, подачи s, диаме-
тра детали Dp и в окружном направлении харак-
теризуются углом деформации jd (рис. 1).

Перемещение материальной частицы в очаге 
деформации складывается вследствие поворота 
детали относительно инструмента (эта величи-
на одинакова для всех материальных частиц на 
одинаковой глубине) vrot и перемещения относи-
тельно других материальных частиц вследствие 
контактного взаимодействия поверхности дета-
ли с инструментом vd (рис. 2).

Возникновение и изменение напряжений и 
деформаций обусловлено последовательными 
перемещениями материальных частиц vd при по-
вороте детали относительно ролика.

При взаимодействии ролика и обрабатывае-
мой детали рассматриваемое сечение последо-
вательно поворачивается относительно оси де-
тали (рис. 3), что вызывает в плоскости сечения 
перемещение профиля ролика vt и материальных 
частиц обрабатываемого тела vd (рис. 4). Пере-
мещение профиля ролика состоит из вертикаль-

ного перемещения vty, обусловленного 
последовательным поворотом сече-
ния по направлению к центральному 
сечению ролика, и горизонтального 
перемещения vtx, которое возникает 
вследствие подачи инструмента s. Ве-
личину vtx можно оценить как

 
.

4
d

txv s
j

=
π  (1)

Профиль ролика при повороте 
плоскости деформации изменяется, в 
каждом сечении он определяется как 
линия пересечения поверхности роли-
ка и плоскости деформации. В момент 
времени, соответствующий положе-
нию плоскости деформации 3 (рис. 3), 
профиль инструмента представляет 
собой дугу окружности. В моменты, 
соответствующие положениям пло-
скости деформации 1 и 2, линия пере-
сечения представляет собой кривую 
четвертого порядка, координаты точек 
которой определяются решением си-
стемы уравнений. Одно из них описы-
вает уравнение поверхности ролика, 
второе – плоскость деформации.

Поверхность рассматриваемого 
ролика представляет собой тор, в слу-
чае выбора системы координат, при 
которой ось z совпадает с осью враще-

Рис. 1. Линия тока при движении материальной частицы  
в очаге деформации

Fig. 1. The flow line while the material particle movement  
in the deformation area
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Рис. 2. Перемещение материальной частицы при движении вдоль  
линии тока в очаге деформации

Fig. 2. Material particle displacement while moving along the flow line  
in the deformation area

Рис. 3. Положения плоскости деформа-
ции при повороте детали

Fig. 3. Deformation plane positions when  
the piece is rotated

ния образующей окружности (рис. 5), уравнение 
поверхности будет иметь вид

( )22 2 2 2 2

2 2 24 ( ) 0,

r pr

r

x y R R

R x y

+ + + − −

− + =

z
                

(2)

где Rr – радиус вращения образующей поверх-
ности; Rpr – профильный радиус ролика (радиус 
образующей поверхности).

Ось детали параллельна оси z и лежит в пло-
скости yoz, плоскость деформации проходит че-
рез ось детали и расположена под некоторым 
углом a относительно плоскости yoz.

Тогда уравнение плоскости деформации от-
носительно x будет иметь вид

 tg ( ),x R y= a S −  (3)

где SR – расстояние от оси вращения образую-
щей окружности ролика до оси детали, опреде-
ляемое суммой всех радиусов:

 r pr pR R R RS = + + , (4)

где Rp – радиус детали.
После подстановки уравнения плоскости  

деформации (3) в уравнение поверхности роли-
ка (2) и введения обозначений получим

 2 2( ) 0B C+ − =z  ,  (5)
где 

 2 2
r prB A R R= + − , (6)

 24 rC AR= , (7)

 2 2 2(1 tg ) ( 2 )tgA y R R y= + a + S S − a .  (8)
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Рис. 4. Перемещения в плоскости деформации при ее повороте
Fig. 4. Displacements in the deformation plane while it is rotated

Полагая z = z2, из (5) получим квадратное 
уравнение

 2 22 ( ) 0.B B Cz + z + − =  (9)

Решив это уравнение, можно определить z 
как z .

Рис. 5. Система координат для опреде-
ления линии пересечения поверхности 

ролика и плоскости дефор мации
Fig. 5. Coordinate system for determin-
ing the intersection line of the roller sur-

face and the deformation plane

Таким образом, координаты x и z каждой 
точки линии пересечения поверхности ролика 
и плоскости деформации, повернутой на угол a, 
можно определить по заданному значению коор-
динаты y с использованием выражений (3) и (9).

Для расчета координат точек линии пересе-
чения в системе координат, связанной с плоско-
стью деформации, можно воспользоваться сле-
дующими выражениями:

 cp 0x = ; (10)

 cp cosy y= a ; (11)

 cp =z z . (12)

Результаты и их обсуждение

Для оценки изменения профиля при пово-
роте плоскости деформации были рассчитаны 
координаты точек линий пересечения поверх-
ности ролика и плоскости деформации при  
Rpr = 7 мм, Rr = 8 мм, Rp = 20 мм, ΣR = 35 мм для 
угла наклона плоскости деформации α 0°, 2°, 4° 
и 6° (рис. 6, табл. 1).

Значение угла деформации φd в этом случае 
составляет 12°, что заведомо больше реаль-
ных значений φd при обработке. Далее коорди-
наты точек линий пересечения переводились 
в систему координат плоскости деформации 
по формулам (10)–(12) и приводились к об-
щей координате ycp для верхней точки линии 

Профиль очага деформации
на предшествующем обороте

Ролик
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Рис. 6. Линии пересечения поверхности ролика и плоскости  
деформации при ее повороте

Fig. 6. The intersection lines of the roller surface and the deformation 
plane while this plane is rotated

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Координаты точек линий пересечения в глобальной системе координат, мм
Coordinates of the intersection lines points in the global coordinate system, mm

a = 0° a = 2° a = 4° a = 6°
x y z x y z x y z x y z

0,00 14,00 3,61 0,73 13,99 3,57 1,47 13,97 3,47 2,22 13,92 3,30
0,00 14,10 3,43 0,73 14,09 3,40 1,46 14,07 3,30 2,20 14,02 3,11
0,00 14,20 3,25 0,73 14,19 3,21 1,46 14,17 3,10 2,19 14,12 2,91
0,00 14,30 3,05 0,72 14,29 3,01 1,45 14,27 2,90 2,18 14,22 2,69
0,00 14,40 2,84 0,72 14,39 2,79 1,44 14,36 2,67 2,17 14,32 2,44
0,00 14,50 2,60 0,72 14,49 2,55 1,44 14,46 2,41 2,16 14,42 2,16
0,00 14,60 2,33 0,71 14,59 2,28 1,43 14,56 2,13 2,15 14,52 1,83
0,00 14,70 2,03 0,71 14,69 1,97 1,42 14,66 1,79 2,14 14,62 1,42
0,00 14,80 1,66 0,71 14,79 1,59 1,42 14,76 1,36 2,13 14,72 0,82
0,00 14,90 1,18 0,70 14,89 1,08 1,41 14,86 0,69 2,13 14,74 0,64
0,00 15,00 0,00 0,70 14,97 0,00 1,41 14,90 0,00 2,13 14,77 0,00

пересечения (табл. 2). Линии пересечения для 
углов наклона плоскости деформации 0° и 6° 
показаны на рис. 7.

Линии пересечения поверхности ролика и 
плоскости деформации представляют собой в 
общем случае кривые четвертого порядка, коэф-

фициенты аппроксимации этих линий полино-
мами четвертого порядка вида

 2 3 4
cp 0 1 cp 2 cp 3 cp 4 cpy a a a a a= + + + +z z z z  (13)

приведены в табл. 3.
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Координаты точек линий пересечения в системе координат плоскости деформации, мм

Coordinates of the intersection lines points in the coordinate system of the deformation plane, mm

a=0° a=2° a=4° a=6°

zcp ycp zcp ycp zcp ycp zcp ycp

3,606 14,000 3,573 14,017 3,475 14,068 3,301 14,155
3,434 14,100 3,400 14,117 3,296 14,168 3,112 14,254
3,250 14,200 3,214 14,217 3,104 14,268 2,908 14,354
3,051 14,300 3,013 14,317 2,896 14,367 2,685 14,453
2,835 14,400 2,795 14,417 2,667 14,467 2,438 14,553
2,598 14,500 2,553 14,517 2,414 14,567 2,158 14,652
2,332 14,600 2,283 14,617 2,125 14,667 1,830 14,752
2,027 14,700 1,970 14,716 1,786 14,766 1,422 14,851
1,661 14,800 1,591 14,816 1,357 14,866 0,823 14,951
1,179 14,900 1,078 14,916 0,688 14,966 0,636 14,970
0,000 15,000 0,000 15,000 0,000 15,000 0,000 15,000

Рис. 7. Линии пересечения поверхности ролика и плоскости 
деформации

Fig. 7. The intersection lines of the roller surface and the defor-
mation plane

В табл. 4 приведены расчетные значения ycp 
по заданным значениям zcp для углов поворота 
плоскости деформации 0° и 6°, отклонение про-
филя для 6° относительно профиля для 0°

 cp0 cp6
cp

cp0

y y

y

−
D =

 



, (14)

а также отклонение профиля для 0° от об-
разующей детали,

 
cp0

15h y= −


 (15)

Эта величина характеризует вертикаль-
ный размер пластической волны, в том 
случае если контакт инструмента и детали 
начнется при этом значении zcp.

Зависимость отклонения профиля  
от h представлена на рис. 8. Анализ полу-
ченных результатов показывает, что даже  
для h = 0,6 мм, что соответствует интен-
сивному пластическому течению металла 
при обкатывании, изменение координат 
точек профиля ролика при повороте пло-
скости деформации не превышает 0,1 %. 
При увеличении диаметра детали, диа-
метра ролика, а также при уменьше-

ние высоты волны изменение профиля ролика 
уменьшается. Это дает основание утверждать, 
что моделирование обкатывания как процесса 
плоской дробной деформации с использовани-
ем постоянного профиля ролика не приводит к 
возникновению сколько-нибудь значимой по-
грешности.
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Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Коэффициенты аппроксимации линий пересечения поверхности ролика и плоскости  
деформации полиномами четвертого порядка

Coefficients of intersection lines approximation of the roller surface and the deformation plane  
by fourth-order polynomials

Коэффициент
Coefficient a = 0° a = 6°

a0 15 15

a1 0,0009 0,0005

a2 –0,0731 –0,0741

a3 0,0011 0,001

a4 –0,0006 –0,0006

Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Изменение профиля инструмента при повороте плоскости деформации
Changing the tool profile when the deformation plane is rotated

zp, мм yср 0°, мм yср 6°, мм Dср, % h, мм

0,5 14,982 14,982 0,003 0,018
1,0 14,928 14,927 0,010 0,073
1,5 14,838 14,834 0,021 0,166
2,0 14,709 14,703 0,038 0,297
2,5 14,539 14,530 0,061 0,470
3,0 14,326 14,313 0,090 0,687

Рис. 8. Зависимость отклонения профиля от высоты пластической волны 
очага деформации

Fig. 8. Dependence of the profile deviation on the plastic wave height of the  
deformation area
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Выводы

1. Получено аналитическое решение для 
определения координат точек линий пересече-
ния поверхности ролика и плоскости деформа-
ции в зависимости от угла поворота плоскости 
деформации, в качестве исходных данных ис-
пользуются геометрические размеры детали и 
ролика, а также угол наклона плоскости дефор-
мации.

2. Получено относительное изменение коор-
динат точек линий профиля в плоскости дефор-
мации при ее повороте, показано, что даже при 
режимах обкатывания, сопровождающихся ин-
тенсивным пластическим течением, изменение 
координат не превышает 0,1 %.

3. Полученные результаты показывают воз-
можность использования  постоянного профи-
ля ролика при моделировании обкатывания как 
процесса плоской дробной деформации.
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A B S T R A C T

Introduction. Surface plastic deformation is an effective way to improve the operating performance of 
machine parts. One of the promising approaches to the design of surface hardening technological processes is 
the technological inheritance mechanics. To calculate the hereditary parameters characterizing the accumulated 
deformation and damage to the metal, it is possible to simulate spinning as a process of plane fractional deformation, 
which signifi cantly reduces the time required for modeling the process. However, upon rotation of the plane in 
which the stress-strain state is considered, the roller profi le changes. The aim of the work is to assess the magnitude 
of the change in the roller profi le in the deformation plane during deformation as an important factor ensuring 
the accuracy of the solution obtained. Research methods. The roll profi le in the warp plane is defi ned by the 
intersection line of the roll surface and this plane. The paper presents the procedure for calculating the coordinates 
of the points of intersection lines, which are curves of the fourth order, depending on the geometric dimensions 
of the roller and the part, as well as the angle of inclination of the deformation plane. Results and discussion. To 
estimate the value of the roller profi le change, the coordinates of the points of the intersection lines of the roller 
surface and the deformation plane are determined for the rolling modes corresponding to a suffi ciently developed 
plastic deformation, the obtained lines are approximated in the coordinate system associated with the deformation 
plane, and the relative change in the coordinates of the intersection lines when the plane was rotated are estimated. 
As a result of the conducted analytical studies, it is found that even with developed plastic deformation, the relative 
change in the coordinates of the points of intersection lines does not exceed 0.1%. This indicates the possibility of 
using a stationary roller profi le when simulating rolling using the plane fractional deformation model.
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