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Аннотация.  

В статье приведены результаты исследования структуры и 

микротвердости поверхностного слоя образцов из стали 45 после 

поверхностного пластического деформирования мультирадиусным 

роликом. Целью работы является установление особенностей 

структурно-фазового состояния и микротвердости образцов из 

стали 45 в зависимости от интенсивности режима обработки 

мультирадиусным роликом. Применены методы оптической и 

атомно-силовой микроскопии, которые позволили исследовать 

структуру стали 45 на микро- и мезоуровнях в исходном состоянии и 

после обкатывания мультирадиусным роликом. Использование 

данных методик позволило определить параметры структуры стали 

45: размеры зерен и субзерен, их однородность; деформационный 

рельеф; расположение и размеры полосы локализованной деформации 

и интенсивно деформированного слоя, образовавшегося в результате 

обработки мультирадиусным роликом. Полученные данные 

свидетельствуют о том, что, несмотря на интенсивные режимы 

обкатывания, приводящие к снижению шероховатости, 

значительному увеличению микротвердости и измельчению 

структуры стали 45, разрушения поверхностного слоя детали не 

происходит. Кроме того, показано, что обкатывание с наибольшим 

усилием приводит к образованию в поверхностном слое полосы 

локализованной деформации, в зоне которой наблюдаются высокие 

значения микротвердости. 

  

Для цитирования: Митрофанова К.С. Влияние поверхностного пластического деформирования 

мультирадиусным роликом на структурно-фазовое состояние и микротвердость образцов из стали 45 // 

Вестник Кузбасского государственного технического университета. 2022. № 3 (151). С. 4-12. doi: 

10.26730/1999-4125-2022-3-4-12 

 

В настоящее время известно, что качество поверхностного слоя (ПС) влияет на 

работоспособность и долговечностей деталей машин. Также известно, что повысить качество ПС 

ответственных деталей машин можно финишными и отделочно-упрочняющими методами 

обработки, в том числе поверхностным пластическим деформированием (ППД) [1]. Сущность 

ППД заключается в накатывании поверхностного слоя детали деформирующими инструментами 

(шариками или роликами) без образования стружки. Метод ППД получил существенное 
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развитие в период с 1950 по 1980 г.г., однако и в настоящее время технология развивается в ряде 

направлений [2-7]. Одним из таких направлений является разработка и применение 

сложнопрофильных деформирующих инструментов. Подобные инструменты позволяют 

создавать оригинальные схемы нагружения ПС, предполагающие наличие интенсивного 

напряженно-деформированного состояния в очаге деформации (ОД) поверхностного слоя 

обрабатываемой детали. 

В рамках данной работы использован мультирадиусный деформирующий ролик (МР-ролик) 

(рис. 1, а), представляющий собой комбинацию четырех деформирующих элементов (ДЭ), 

расположенных относительно друг друга с некоторым смещением в осевом и радиальном 

направлениях [8]. Процесс ППД МР-роликом заключается в поэтапном нагружении ПС 

деформирующими инденторами МР-ролика (𝑅пр1, 𝑅пр2, 𝑅пр3, 𝑅пр4), в результате приводящем к 

созданию высокого гидростатического давления (рис. 1, б,в) в очаге деформации. Это было 

подтверждено предыдущими МКЭ-исследованиями процесса обработки [9] и экспериментами, в 

которых были установлены особенности формирования микроструктуры поверхностного слоя 

[10]. 

Целью работы является установление особенностей структурно-фазового состояния и 

микротвердости образцов из стали 45 в зависимости от режима обработки МР-роликом с 

применением набора методик, обеспечивающих разное пространственное разрешение – 

оптическая (ОМ) и атомно-силовая микроскопия (АСМ). 

 
 

а) б) 

 
в) 

Рис. 1. а) 3 D-модель мультирадиусного ролика;  б) схема ППД МР-роликом: 1 – МР-ролик;  

2 – заготовка; 3 – задний центр; в) схема образования пластических волн и распределения 

гидростатического давления  в меридиональном сечении: 𝐴 – точка начала пластической волны,  
𝐵 – точка начала подъема пластической волны, 𝐶 – точка вершины пластической волны, 𝐷 – точка 

характеризующая заднюю часть пластической волны, 𝐸, 𝐹, , A1, B1, C1, D1, E1 – точки, 

характеризующие пластические волны от других инденторов МР-ролика 

Fig. 1. a) 3 D-model of a multiradius roller; b) MR-roller SPD scheme: 1 – MR-roller; 2 – blank; 3 – rear 

center; c) The scheme of formation of plastic waves and distribution of hydrostatic pressure in the 

meridional section: A – the point of the beginning of the plastic wave, B – the point of the beginning of the 

rise of the plastic wave, C – the point of the top of the plastic wave, D – the point characterizing the back of 

the plastic wave, E, F, A1, B1, C1, D1, E1 – the points characterizing the plastic waves from other MR-roller 

indenters 
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Методика проведения эксперимента заключалась в обкатывании МР-роликом 

цилиндрических образцов (Ø26 мм) из стали 45 (ГОСТ 1050-88). Химический состав и физико-

механические свойства металла представлены в таблицах 1-2. Обработка ППД мультирадиусным 

роликом проводилась на токарно-винторезном станке с ЧПУ с использованием специальной 

роликовой установки по режимам, приведенным в таблице 3. Исходная шероховатость образцов 

составляла Ra0,70, исходная микротвердость составляла 160-180 HV, средняя величина зерна 

стали 45 в исходном состоянии составила ~ 55 мкм. 

После обкатывания МР-роликом следовала пробоподготовка металлографических шлифов, 

на поверхности которых не допускалось наличия любых дефектов. Схема исследования 

приведена на рис. 2. 

Параметры структуры исследуемых шлифов, а именно размеры зерен и субзерен, их 

однородности определялись металлографическим способом на оптическом микроскопе (ОМ) 

отраженного света «Neophot-21» при увеличении х500. Атомно-силовая микроскопия (АСМ) 

проводилась с использованием атомно-силового микроскопа «Solver PH47-PRO». Рабочая зона 

зондового датчика (кантилевера) прибора имеет размеры ~ 10 нм, характерное расстояние между 

кантилевером и поверхностью исследуемого образца варьировалась в пределах от 0,1 до 10 нм, 

Таблица 1. Химический состав стали 45 ГОСТ 1050-88 

Table 1. Chemical composition of steel 45 GOST 1050-88 

С% Si% Mn% Cr% S% P% С% Si% 

0,40 0,37 0,6 0,24 0,03 0,030 0,40 0,37 

 

Таблица 2. Механические и физические свойства стали 45 ГОСТ 1050-88 после нормализации 

Table 2. Mechanical and physical properties of steel 45 GOST 1050-88 after normalization 

σ0,2, МПа σв, МПа Ψ, % δ, % KCU, Дж/см2 HV 

355 600 16 40 49 160-180 

 

Таблица 3. Режимы обкатывания и состояние образцов  

Table 3. Processing modes and condition of samples 

№ образца, состояние Усилие обкатывания, P, 

Н 

Подача, S, 

мм/об 

Частота, n, 

об/мин 

Образец №1, обработка  

МР-роликом по режиму 1 
2500 

0,07 630 
Образец №2, обработка  

МР-роликом по режиму 2 
4750 

 

 
 

Рис. 2.  Схема исследования образцов методами ОМ и АСМ: 1 – точка сканирования (левый, верхний 

край шлифа, упрочненный слой); 2-3 – точки сканирования (середина шлифа, упрочненный слой);  

4 – точка сканирования (правый, верхний край шлифа, упрочненный слой); 5 – точка сканирования 

(центр шлифа, неупрочненный слой) 

Fig. 2. The scheme of the study of samples by OM, AFM methods: 1 – scanning point (left, upper edge of the 

slot, hardened layer); 2-3 – scanning points (middle of the slot, hardened layer); 4 – scanning point (right, 

upper edge of the slot, hardened layer); 5 – scanning point (center of the slot, non-reinforced layer) 
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что в результате позволило получить изображения топографии поверхности образца с высоким 

разрешением. 

Установлено, что после ППД МР-роликом с усилием 2500 Н шероховатость ПС составляла 

Ra 0,2 мкм. Средний размер зерна на расстоянии 0,01-0,02 мм от свободного края поверхности 

составляет 15-20 мкм. При увеличении х500 можно наблюдать вытягивание зерен в направлении 

подачи инструмента (рис. 3, а). 

Размеры зерен в поверхностном слое и центральной (неупрочненной) части образца 

визуально выглядят одинаково, а границы зерен четко выражены. Микротвердость в области 

интенсивно деформированного слоя достигает высоких значений и варьируется в пределах от 

360 до 380 HV. На глубине 20 мкм от поверхности можно наблюдать деформированный слой 

(глубиной 80 мкм), в котором зерна также имеют вытянутую форму, но имеют несколько 

большие размеры. Средний размер зерна в данной области составил ~ 15-18 мкм. 

Микротвердость в области интенсивно деформированного слоя достигает высоких значений и 

варьируется в пределах от 250 до 290 HV. На глубине 100 мкм от поверхности обнаружен 

переходный слой между деформированным и исходным состоянием (глубина 100 мкм), в 

котором можно наблюдать увеличение размеров зерен (рис. 3, а).  Средний размер зерна на 

данном участке составил ~ 18-20 мкм. Микротвердость в области интенсивно деформированного 

слоя достигает высоких значений и варьируется в пределах от 220 до 250 HV. 

После ППД МР-роликом с усилием 4750 Нпо сравнению с усилием обработки 2500 Н 

шероховатость несколько увеличивается и достигает Ra0,31 мкм. Упрочненный слой материала 

на глубине более 400 мкм характеризуется значительной деформацией, которая обнаруживается 

по вытянутым зернам феррита и перлита.  

Анализируя полученные результаты, можно сказать, что обработка ППД МР-роликом 

образца из стали 45 с усилием 4750 Н приводит к образованию деформированного слоя 

(глубиной до 700 мкм) с соответствующими зонами, характеризующимися структурными 

особенностями (рис. 4): 

• А – полоса локализованной деформации сдвига (ширина от 3 до 10 мкм), не 

идентифицируемая на оптическом микроскопе, обнаружена на атомно-силовом микроскопе, 

характеризуемая высокими значениями микротвердости (до 460 HV). При этом отмечается 

четкая граница между полосой локализованной деформации и интенсивно деформированным 

слоем (рис.4 а, б), где зерна феррита и перлита имеют вытянутую форму и имеют одну 

ориентацию (рис. 4). В свою очередь, из работы [11] известно, что перлит и перлитные колонии, 

 
Рис. 3.Структура и микротвердость стали 45 после ППД МР-роликом (усилие 2500 Н): а – на 

оптическом микроскопе, увеличение х500, с участками: 1 – интенсивно деформированный слой (20 

мкм); 2 – деформированный слой (80 мкм); 3 – переходный слой между деформированным и 

исходным состоянием (100 мкм); 4 – недеформированный слой (исходное состояние сталь 45);  

в – 2D скан-изображение деформированной поверхности (АСМ) 

Fig. 3. Structure of steel 45 and microhardness after SPD by MR-roller (force, 2500 N): a – on an optical 

microscope, magnification 500 times, with sections: 1 – intensively deformed layer (20 microns);  

2 – deformed layer (80 microns); 3 – transition layer between deformed and initial state (100 microns);  

4 – undeformed layer (initial state steel 45); b – 2D Scan image of the deformed surface (AFM) 
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их расположение по отношению к прикладываемой нагрузке оказывают существенное влияние 

как на деформационное поведение материала, так и на его разрушение. Согласно ряду 

исследований [12-17], микроструктура полос локализованной деформации, как правило, очень 

тонкая и равноосная. Формируется полоса деформации в результате наличия неоднородной, 

высокоскоростной деформации и высокого гидростатического давления в зоне обработки. В 

свою очередь, неоднородность деформации может являться результатом структурной 

нестабильности. Размер зерен или ячеек в данной области составляет от одной до нескольких 

десятых долей микрометра, а разориентировка между ними либо не идентифицируется, либо 

колеблется в пределах от 2 до 15 градусов. Существует большая вероятность того, что 

значительное увеличение микротвердости полосы локализованной деформации вызвана в 

первую очередь тонкостью зернистой структуры (рис. 4, б); 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Структура и микротвердость стали 45 после ППД МР-роликом (4750 Н):  

а) Схематическое изображение структуры стали 45 (АСМ скан-изображения) и распределение 

микротвердости после ППД МР-роликом с усилием 4750 Н: А – полоса локализованной деформации 

сдвига (ширина от 3 до 10 мкм); B – интенсивно деформированный слой (до 150 мкм); 

C – деформированный слой (до 500 мкм);D – переходный слой между деформированным и 

недеформированным состоянием (до 50 мкм); б) 2D скан-изображение стали 45 с полосой 

локализованной деформации 

Fig. 4. Structure of steel 45 and microhardness after SPD by MR-roller (force, 4750 N): 

a) Schematic representation of the structure of steel 45 (AFM scan images) and the distribution of 

microhardness after SPD by an MR-roller with a force of 4750 N: A – a band of localized shear deformation 

(width from 3 to 10 microns); B – intensively deformed layer (up to 150 microns); C – deformed layer (up to 

500 microns); D – transition layer between deformed and undeformed state (up to 50 microns); b) 2D-scan 

image of steel 45 with a band of localized deformation 
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• B – интенсивно деформированный слой (глубина от 25-150 мкм), идентифицирующийся 

на ОМ-изображениях, как структура смешанного типа. Средний размер зерна составляет  

9-13 мкм.  Зерна преимущественно вытянутой формы в направлении подачи инструмента и 

имеют одну ориентацию. Микротвердость в данной области также характеризуется высокими 

значениями и варьируется в пределах от 290-390 HV (рис. 4); 

• C – деформированный слой (глубина от 450 до 500 мкм), характеризующийся наличием 

тонких, вытянутых, одинаково ориентированных зерен. Значения микротвердости в данной 

области несколько снижаются и варьируются в пределах 220 от до 280 HV (рис. 4); 

• D – переходный слой между деформированным и недеформированным состоянием 

(глубина до 50 мкм). Значения микротвердости в данной области не превышают 220 HV (рис. 4). 

Таким образом, обработка ППД МР-роликом образцов из стали 45 с усилием 4750 Н по 

сравнению с обработкой с меньшим усилием 2500 Н приводит к появлению значительного 

деформированного слоя (глубиной до 700 мкм), для которого характерно наличие вблизи 

свободного края поверхности полосы локализованной деформации (шириной до 10 мкм). 

Именно в данной зоне значения микротвердости достигают своих максимальных значений (до 

460 HV), при этом увеличение микротвердости можно наблюдать и на глубине до  

3050 мкм. Также обработка с усилием 4750 Н приводит к измельчению структуры более чем в 3 

раза без разрушения поверхностного слоя детали.  

 

«Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта  

№ 20-08-00587». 
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Abstract.  

The article presents the results of a study of the structure and microhardness 

of the surface layer of 45 steel (ASTM 1045) samples after surface plastic 

deformation by a multiradius roller. The aim of the work is to establish the 

features of the structural-phase state and microhardness of samples made of 

45 steel, depending on the intensity of the treatment mode with a multiradius 

roller. The methods of optical and atomic force microscopy were applied, 

which made it possible to study the structure of steel 45 at the micro and                  

mesolevels in the initial state and after rolling with a multiradius roller. The 

use of these techniques made it possible to determine the parameters of the 

structure of steel 45: grain and subgrain sizes, their uniformity; deformation 

relief; location and dimensions of the localized deformation band and the 

intensively deformed layer formed as a result of processing with a multiradius 

roller. The data obtained indicate that, despite the intensive running-in modes 

leading to a decrease in roughness, a significant increase in microhardness 

and grinding of the structure of steel 45, the destruction of the surface layer of 

the part does not occur. In addition, it is shown that rolling with the greatest 

effort leads to the formation of a localized deformation band in the surface 

layer, in the zone of which high microhardness values are observed. 
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