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Аннотация.  

Разработана методика оценки очага деформации (ОД), определения 

геометрических параметров и расчета накопленной степени 

деформации сдвига на разных участках сложнопрофильной 

поверхности при обкатывании роликами. Конструктивные элементы, 

такие как шпоночные и шлицевые пазы, галтельные переходы между 

ступенями, проточки, резьбы и др., являются концентраторами 

напряжений, которые отрицательно влияют на эксплуатационные 

свойства деталей. В большинстве случаев валы подвержены 

воздействию циклических знакопеременных нагрузок, поэтому 

обеспечение требуемой циклической долговечности или ее повышение 

является актуальной задачей. Анализ показал, что одним из 

доступных методов, не требующих дорогостоящего оборудования и 

оснастки, является метод поверхностного пластического 

деформирования (ППД) обкатыванием роликами. На взгляд авторов 

выявление закономерностей стационарности течения металла в 

поверхностном слое (ПС) при обкатывании роликом 

сложнопрофильных поверхностей позволит решить эту задачу. При 

подготовке к проведению основных экспериментов по исследованию 

трансформации очага деформации на разных участках 

сложнопрофильной поверхности при обкатывании роликами выполнен 

отладочный эксперимент, в котором рассматривались способы 

оценки геометрических параметров ОД (осевых и высотных) и расчет 

накопленной степени деформации сдвига. Для расчета последней 

предложено использовать известную модель, в которой неизвестными 

являются геометрические параметры очага деформации. Для 

определения горизонтальных и вертикальных параметров очага 

деформации предложено 2 способа, которые показали схожие 

результаты. Результаты расчета накопленной степени деформации 

сдвига сопоставимы с результатами других авторов, что 

свидетельствует о возможности применения разработанной 

методики. 

  

Для цитирования: Учайкин С.Е., Блюменштейн В.Ю. Разработка методики оценки очага деформации, 

формирующегося при обкатывании роликом сложнопрофильных поверхностей // Вестник Кузбасского 

государственного технического университета. 2025. № 3 (169). С. 59-71. DOI: 10.26730/1999-4125-

2025-3-59-71, EDN: PPFUXS 

 

Введение 

Одними из основных компонентов различных 

агрегатов в разных отраслях промышленности 

являются валы. Большая часть валов имеет 

сложную геометрическую форму поверхности, 

которая включает в себя такие элементы, как 

шпоночные и шлицевые пазы, галтельные 
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переходы между ступенями, проточки, резьбы и 

др.  

В процессе эксплуатации вследствие 

воздействия циклических нагрузок валы 

подвержены усталостному разрушению. 

Минимизировать влияние концентраторов 

напряжений на циклическую долговечность 

можно, используя различные технологии 

упрочнения [1-12]. Одним из доступных 

методов, не требующих дорогостоящего 

оборудования и оснастки, является метод 

поверхностного пластического деформирования 

(ППД), включая обкатывание поверхности валов 

роликами или шариками [11-12]. 

Процесс обкатывания цилиндрических 

поверхностей достаточно хорошо изучен [11-

14]. Отмечается, что важно сохранять 

стабильность технологических режимов; так, 

при обкатывании цилиндрической 

поверхности роликом стационарный процесс 

течения металла возникает спустя несколько 

оборотов детали и сохраняется на 

протяжении всего процесса. О 

стационарности судят по геометрии очага 

деформации, возникающего в зоне контакта 

деформирующего инструмента с деталью. 

Имея информацию о геометрии очага 

деформации при обработке той или иной 

поверхности детали, можно выявить 

закономерности пластического течения 

металла, выполнить расчеты напряженно-

деформированного состояния металла и 

качества поверхностного слоя детали. 

А. С. Чайкиным предлагается оценка 

геометрии очага деформации в 

технологических процессах поверхностного 

пластического деформирования через 

определение площади контактного отпечатка 

[15]. За основу предлагаемой методики 

расчета положен способ Симпсона. В 

конечном счете задача сводится к 

определению величин ординат в дискретном 

наборе абсцисс. По мнению автора, данная 

методика существенно упрощает процесс 

расчета с обеспечением необходимой точности. 

Общая модель для определения площади 

контактного отпечатка для внутренних 

цилиндрических поверхностей имеет вид: 

2𝑆ТР =
1

2
[(𝑅Ц − 𝑅Р + 𝑅И(𝑥) + 𝑅д (𝑥) + ∆ℎ) ×

(𝑅Ц − 𝑅Р − 𝑅И(𝑥) + 𝑅д (𝑥) + ∆ℎ) × (𝑅Ц − 𝑅Р +

𝑅И(𝑥) − 𝑅д (𝑥) + ∆ℎ) × (−𝑅Ц + 𝑅Р + 𝑅И(𝑥) +

𝑅д (𝑥) − ∆ℎ)]
1

2 , 

где 𝑅Ц  – радиус исходной цилиндрической 

поверхности до обработки ППД; 𝑅Р  – радиус 

деформирующего ролика; 𝑅И(𝑥)  – радиус 

индентора, рассеченного секущей плоскостью, 

отстоящей от начала отсчета системы координат 

на величину абсциссы 𝑥; 𝑅д (𝑥) – радиус детали, 

рассеченный этой же секущей плоскостью, 

соответственно, в набегающей и сбегающей 

точках контакта с индентором; ∆ℎ  – величина 

обжатия исходного микропрофиля, мкм. Знак 

«минус» перед 𝑅Р  и «плюс» перед ∆ℎ 

соответствует обработке внутренней 

цилиндрической поверхности, а обратные знаки 

– наружных цилиндрических поверхностей. 

Позже было установлено, что при больших 

усилиях обработки оценка площади контакта 

давала погрешность до 30% [16]. Путем снятия 

профилограмм с полученных отпечатков и ряда 

преобразований и допущений получено 

суммарное выражение фактической площади 

контакта: 

𝐹К =
ℎ𝐿−𝜀

2
cos−1 (1 −

𝑆

√2𝑅ℎ𝐴
) +

ℎВ−𝜀

2
cos−1 √

ℎ𝐿−𝜀

ℎА−𝜀
+

𝜋𝜀 +
𝜋

2
ℎД +

𝜋

4
(ℎВ + ℎД) , 

где ℎ𝐿 , ℎВ, ℎД и ℎ𝐴  – ординаты соответствующих 

точек на диаграмме развертки отпечатка очага 

деформации (Рис. 1); 𝜀 – величина пластического 

оттеснения деформируемого металла в сторону 

обработанной поверхности образца; 𝑆  – подача 

инструмента; 𝑅  – профильный радиус 

инструмента. 

В трудах В. М. Смелянского и его учеников 

выполнены комплексные научные исследования 

формирования и трансформации профиля очага 

деформации (ОД), влияния режимов (усилия, 

профильного радиуса, подачи, скорости и др.) и 

свойств материала на основные геометрические 

 
Рис. 1. Диаграмма развертки отпечатка очага 

деформации 

Fig. 1. Diagram of the deformation zone imprint scan 

 
Рис. 2. Схема очага деформации при обработке ППД 

Fig. 2. Scheme of the deformation zone during SPD 

processing 
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параметры. Предложена схема ОД в 

меридиональном сечении (плоскости подачи 

инструмента) (Рис. 2) [13, 17]. 
Схема рассматривается в осевом сечении 

вала, в котором расположена плоскость 

главных деформаций. На профиле очага 

деформации выделены следующие 

характерные точки, линии и области: ℎд  – 

действительный натяг, равный глубине 

внедрения инструмента; ℎв  – высота упруго-

пластической волны перед деформирующим 

инструментом; ℎр = ℎд + ℎв  – расчетный 

натяг, равный вертикальной проекции 

передней дуги контакта; 𝛥  – высота упруго-

пластического восстановления металла за 

деформирующим инструментом; 𝑑  – длина 

горизонтальной проекции передней дуги 

контакта 𝐶𝐷  (длина передней контактной 

зоны очага деформации); 𝑑1  – длина 

горизонтальной проекции задней дуги 

контакта 𝐷𝐸  (длина задней контактной зоны 

очага деформации); 𝑙  – длина волны перед 

деформирующим инструментом 𝐴𝐵𝐶  (длина 

передней внеконтактной зоны очага 

деформации); 𝐿 = 𝑙 + 𝑑  – длина передней 

зоны очага деформации 𝐴𝐵𝐶𝐷 ; 𝑙1  – длина 

вторичной зоны очага деформации 𝐸𝐹 . 

Пластическая деформация зарождается в т. 𝐴  и 

заканчивается в т. 𝐹. Профиль очага деформации 

состоит из передней внеконтактной области 

𝐴𝐵𝐶 , контактной области 𝐶𝐷𝐸  и задней 

внеконтактной области 𝐸𝐹 . Передняя 

внеконтактная область, в свою очередь, состоит 

из вогнутого участка 𝐴𝐵  и выпуклого участка 

𝐵𝐶. 

При нагружении поверхностного слоя 

пластическая деформация распространяется на 

глубину ℎ, материальные частицы перемещаются 

в ОД вдоль линий тока, в результате чего 

формируется поверхностный слой с 

неравномерными по глубине степенями 

деформации сдвига, показателем использования 

запаса пластичности и тензором остаточных 

напряжений. 

Между геометрическими параметрами очага 

деформации существуют достаточно тесные 

взаимосвязи. Кроме того, тесные связи 

обнаружены между параметрами очага 

деформации с одной стороны и элементами 

режима обработки и параметрами качества 

поверхностного слоя с другой. 

Указанные взаимосвязи используются для 

описания граничных и начальных условий 

решения задач механики технологического 

наследования (МТН) [13-14, 17]. 

В рамках МТН процесс формирования 

поверхностного слоя детали при обкатывании 

описан на основе ключевых положений 

механики деформируемых сред. Использованы 

следующие известные тензорные параметры: 

• показатель схемы напряженного состояния: 

П =
𝜎

Т
=

1
3⁄ (𝜎1+𝜎2+𝜎3)

1
√6

⁄ √(𝜎1−𝜎2)2+(𝜎2−𝜎3)2+(𝜎3−𝜎1)2
;  

• степень деформации сдвига: 

Λ = 〈
2

√3
∫ √

1

2
[(ξ𝑥 − ξ𝑦)

2
+ (ξ𝑦 − ξ𝑧)

2
+ (ξ𝑧 − ξ𝑥)2] +

3

4
∙

𝑡

0

(η𝑥𝑦
2 + η𝑦𝑧

2 + η𝑧𝑥
2 )〉 𝑑𝑡;  

• тензор остаточных напряжений: 

[Т𝜎ост
]

𝑖𝑗
= [Т𝜎деф

]
𝑖𝑗

+ [Т𝜎раз
]

𝑖𝑗
+ [Т𝜎𝑡

]
𝑖𝑗

; 

• степень исчерпания запаса пластичности 

Калпина-Филиппова: 

Ψ = Ψ1 + Ψ2 = Ψ1 + (Ψ21 + Ψ22) =

𝑛𝜑0 ∫ 𝛬𝑖
𝑛−1𝑑𝛬 + (∫

𝑑𝛬

𝛬𝑝
− 𝜑0 ∫ 𝛬𝑝

𝑛−1𝑑𝛬
𝛬𝑘

0

𝛬𝑘

0
)

𝛬𝑘

0
,  

где П  – показатель схемы напряженного 

состояния; 𝛬  – степень деформации сдвига; 

[Т𝜎ост
]

𝑖𝑗
 – тензор остаточных напряжений; 

 Ψ  – степень исчерпания запаса пластичности 

[18]; 𝜎  – среднее нормальное напряжение;  

Т – интенсивность касательных напряжений; 𝜎1, 

𝜎2 , 𝜎3  – главные компоненты тензора 

напряжений; ξ𝑥 , ξ𝑦 , ξ𝑧 , η𝑥𝑦
2 , η𝑦𝑧

2 , η𝑧𝑥
2  – 

компоненты тензора скоростей деформаций; 

[Т𝜎деф
]

𝑖𝑗
 – тензор напряжений нагрузки; [Т𝜎раз

]
𝑖𝑗

 

– тензор напряжений разгрузки; [Т𝜎𝑡
]

𝑖𝑗
 – тензор 

тепловых напряжений; Ψ1 – составляющая, 

зависящая от напряжения текучести или от 

накопленной деформации; Ψ2 – составляющая, 

зависящая от пластичности металла в условиях 

П =  const; 𝛬  и 𝛬𝑝  – накопленная и предельная 

степень деформации сдвига при данном 

 
 

Рис. 3. Схема к определению накопленного угла 

наклона касательной к профилю очага деформации 

при ППД 

Fig. 3. Scheme for determining the accumulated angle of 

inclination of the tangent to the profile of the 

deformation zone during SPD 

 
Рис. 4. Схема профиля ОД  

Fig. 4. DZ profile diagram 
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показателе схемы напряженного состояния Π; 

𝑛 – коэффициент деформационного упрочнения; 

𝜑0 – коэффициент, определяемый на основе 

испытаний на пластичность.  

Расчеты по вышеприведенным зависимостям 

требуют определенных временных затрат. В то 

же время было показано, что величина степени 

деформации сдвига 𝛬 при прохождении частицы 

металла поверхностного слоя вдоль всей 

траектории движения (вдоль линии тока) 

пропорциональна суммарному углу наклона 

касательной к профилю очага деформации на 

контактной и внеконтактной поверхностях 𝜑Σ 

(Рис. 3) [14].  

Если исходить из этой схемы, расчет степени 

деформации сдвига может быть проведен по 

формуле 

𝛬 = 𝑘𝜑𝛴 = 𝑘(𝜑1 + 𝜑2 + 𝜑3 + 𝜑4),  
где 𝑘 – коэффициент, величина которого зависит 

от кривизны профиля очага деформации и 

условий на контакте деформирующего 

инструмента с деталью. 

В развитии данной модели в результате 

выполнения ряда исследований по описанию 

наследственного профиля ОД аналитическими 

зависимостями В. Ю. Блюменштейном была 

получена модель для расчета степени 

деформации сдвига при обработке ППД [17]: 

𝛬𝑖𝑗 = 𝑘 ⋅ 2 ⋅

∑ ∑ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 {[−
2(±(𝑥

𝐵,𝐶′,𝐸
)

𝑖𝑗
−𝑐𝑖𝑗)

𝑔𝑖𝑗
] ∙

𝑗=3
𝑗=1

𝑖=𝑛
𝑖=1

[𝑏𝑖𝑗 ⋅ 𝑒𝑥𝑝 (−
(±(𝑥

𝐵,𝐶′,𝐸
)

𝑖𝑗
−𝑐𝑖𝑗)2

𝑔𝑖𝑗
)]},  

(1) 

где 𝑖 – номер стадии нагружения, а 𝑗 – номер 

участка профиля ОД; 𝑐𝑖𝑗  – коэффициент, 

зависящий от принятой системы координат; 𝑏𝑖𝑗  и 

𝑔𝑖𝑗 – коэффициенты, зависящие от размеров и 

кривизны наследственного профиля очага 

деформации; 𝑥𝐵,𝐶′,𝐸 – координаты по оси абсцисс 

точек перегиба 𝐵, 𝐶′, 𝐸 соответственно (Рис. 4). 

Однако при обработке переходных 

поверхностей закономерности формирования 

поверхностного слоя (ПС), присущие обработке 

цилиндрических поверхностей, работают не в 

полной мере. В процессе обработки в зоне 

контакта инструмента с деталью на разных 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 8. Подготовка микрошлифа: 

а – разрезка образца; б – вырезка сегмента; в 

– схема запрессовки в смолу 

Fig. 8. Preparation of microsection: 

a – cutting of sample; b – cutting of segment; c – 

scheme of pressing into resin 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 5. Схема образца для усталостных 

испытаний 

Fig. 5. Schematic diagram of a specimen for fatigue 

testing 

 

 
Рис. 6. Схема обкатывания образцов для 

фиксации ОД 

Fig. 6. Scheme of rolling samples for fixing the DZ 

 

  
а) б) 

Рис. 7. Схема обкатывания образца на этапе 

отладочного эксперимента 

Fig. 7. Scheme of sample running-in at the stage of 

debugging experiment 
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Рис. 11. Схематичное изображение измеряемых 

параметров 

Fig. 11. Schematic representation of the measured 

parameters 

 
Рис. 12. Пример измерений геометрических 

параметров ОД 

Fig. 12. Example of measurements of geometric 

parameters of the DZ 

 
а) 

 

 
б) 

Рис. 9. Направление обкатывания: 

а – от патрона; б – к патрону (отзеркалено) 

Fig. 9. Rolling direction: 

a – from the chuck; b – to the chuck (mirrored) 

 

  
а) б) 

Рис. 10. Отпечатки укрупненно (масштаб: в осевом направлении 1:1; в высотном направлении 10:1): 

а – направление обкатывания от патрона; б – направление обкатывания к патрону (отзеркалено) 

Fig. 10. Enlarged prints (scale: in the axial direction 1:1; in the height direction 10:1): 

a – direction of rolling away from the chuck; b – direction of rolling toward the chuck (mirrored) 

Таблица 1. Результаты измерения 

геометрических параметров ОД в Компас-

3D 

Table 1. Results of measuring the geometric 

parameters of the DZ in Kompas-3D 

Параметр, 

мм 

Прямая 

обработка 

Обратная 

обработка 

𝑅пр  6,565 5,23 

𝛥  0,034 0,033 

𝐿  3,210 3,166 

𝐿1  0,874 1,381 

𝑑  1,449 1,391 

𝑑1  0,567 0,457 

𝑑  1,761 1,775 

ℎд  0,11 0,136 

ℎд  0,046 0,045 

ℎр  0,156 0,182 

 

участках сложнопрофильной поверхности 

формируется разный по форме очаг деформации  

(ОД), который свидетельствует о 

нестационарности течения металла. Это, 

безусловно, сказывается на циклических 

свойствах материала данного изделия [19-20]. 

Целью данной работы является исследование 

способов оценки очага деформации, определение 

геометрических параметров и накопленной 

степени деформации сдвига, выявление 

закономерностей стационарности течения 

металла в поверхностном слое (ПС) при 

обкатывании роликом сложнопрофильных 

поверхностей. 

Экспериментально-аналитическая часть 

Выполнен комплекс исследований на основе 

метода конечных элементов, который позволил 

составить феноменологическую схему 

формирования стационарного ОД при обработке 

сложнопрофильных поверхностей [21]. 

Были проведены экспериментальные 

исследования трансформации очага деформации 

при обкатывании сложнопрофильной 

поверхности; при этом объектами являлись 

образцы для усталостных испытаний (Рис. 5). 
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Суть эксперимента заключается в том, чтобы 

выполнить фиксацию ОД на разных участках 

поверхности усталостного образца при его 

обкатывании за один ход с последующим 

полным анализом данного очага деформации и 

сравнении с другими, зафиксированными на 

отличных участках (Рис. 6). Этапы 

эксперимента: включение оборотов шпинделя, 

подвод ролика в исходную позицию, 

перемещение ролика до одной из конечных 

позиций 1…17 с заданной подачей, ускоренный 

отвод от детали перпендикулярно касательной 

профиля поверхности; фиксация отпечатка 

контакта ролика с деталью. 

Для реализации данного эксперимента 

изготовили 17 образцов, на которых 

фиксировали: два отпечатка на диаметре 25 мм 

(поз. 1-2); четыре отпечатка на галтели (поз. 3-6); 

один отпечаток в переходной зоне галтели и 

диаметра 16 мм (поз. 7); три отпечатка на 

диаметре 16 мм (поз. 8-10); один отпечаток в 

переходной зоне диаметра 16 мм и галтели (поз. 

11); четыре отпечатка на галтели (поз. 12-15); два 

отпечатка на диаметре 25 мм (поз. 16-17). 

 
Рис. 13. Пример измерения вертикальных параметров при помощи ИЧЦ 

Fig. 13. Example of measuring vertical parameters using the IHD 

 

  
а) б) 

Рис. 14. Восстановленный контур ОД по измерениям при помощи ИЧЦ:  

а – обработка в прямом направлении; б – обработка в обратном направлении 

Fig. 14. Reconstructed DZ contour based on measurements using the I: 

a – processing in the forward direction; b – processing in the reverse direction 

 

 
 

а) б) 

Рис. 15. Сравнение контуров ОД, восстановленных двумя способами: 

а – обработка в прямом направлении; б – обработка в обратном направлении 

Fig. 15. Comparison of the DZ contours reconstructed in two ways: 

a – processing in the forward direction; b – processing in the reverse direction 
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При этом нельзя на одном образце сделать 

несколько отпечатков, т. к. необходимо в 

формировании ОД учитывать наследование 

геометрии других очагов деформации, 

возникающих на предыдущих участках 

сложнопрофильной поверхности.  

Таблица 2. Результаты измерения геометрических параметров ОД по графикам  

Table 2. Results of measuring the geometric parameters of the DZ according to the graphs 

Параметр, мм Прямая обработка Обратная обработка 

𝑅пр  - - 

𝛥  0,044 0,027 

𝐿  3,26 3,35 

𝐿1  1,24 0,95 

𝑑  1,46 1,35 

𝑑1  0,51 0,52 

𝑑  1,8 2 

ℎд  0,104 0,139 

ℎд  0,052 0,042 

ℎр  0,156 0,181 

 

Таблица 3. Вертикальные параметры, измеренные ИЧЦ 

Table 3. Vertical parameters measured by the IHD 

Параметр, мм Прямая обработка Обратная обработка 

𝛥  0,036 0,024 

ℎд  0,107 0,142 

ℎд  0,048 0,036 

ℎр  0,155 0,178 

 

Таблица 4. Измеренные вертикальные и горизонтальные параметры ОД после обкатывания в прямом 

направлении 

Table 4. Measured vertical and horizontal parameters of the DZ after rolling in the forward direction 

Параметр, 

мм 

Компас 3D с учетом 

изменения диаметра 

По восстановленным графикам, 

измеренных ИЧЦ 

Вертикальные 

параметры ИЧЦ 

𝑅пр  6,565 - - 

𝛥  0,034 0,044 0,036 

𝐿  3,210 3,26 - 

𝐿1  0,874 1,24 - 

𝑑  1,449 1,46 - 

𝑑1  0,567 0,51 - 

𝑑  1,761 1,8 - 

ℎд  0,11 0,104 0,107 

ℎд  0,046 0,052 0,048 

ℎр  0,156 0,156 0,155 

 

Таблица 5. Измеренные вертикальные и горизонтальные параметры ОД после обкатывания в 

обратном направлении 

Table 5. Measured vertical and horizontal parameters of the DZ after rolling in the opposite direction 

Параметр, 

мм 

Компас 3D с учетом 

изменения диаметра 

По восстановленным графикам, 

измеренных ИЧЦ 

Вертикальные 

параметры ИЧЦ 

𝑅пр  5,23 - - 

𝛥  0,033 0,027 0,024 

𝐿  3,166 3,35 - 

𝐿1  1,381 0,95 - 

𝑑  1,391 1,35 - 

𝑑1  0,457 0,52 - 

𝑑  1,775 2 - 

ℎд  0,136 0,139 0,142 

ℎд  0,045 0,042 0,036 

ℎр  0,182 0,181 0,178 
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Для отладки методики проведения основного 

эксперимента был выполнен промежуточный 

эксперимент по исследованию геометрических 

параметров ОД и определению коэффициентов 

для расчета накопленной степени деформации 

сдвига 𝛬. 

Эксперимент заключался в следующем. 

Выполнялась имитация фиксации очагов в 

позициях 1-2 (Рис. 6). Для этого на произвольном 

образце диаметром 25 мм выполнялось 

обкатывание с фактическим усилием 3870 Н на 

длину 20 мм (Рис. 7, а). Данное усилие примерно 

равно натягу 0,05 мм, что будет показано ниже. 

Этапы эксперимента: ролик занимал исходное 

положение 0; включалось вращение заготовки 

700 об/мин; включалась подача смазывающе-

охлаждающей жидкости (СОЖ); выполнялось 

перемещение в позицию 1 с подачей 0,5 мм/об до 

достижения заданного усилия; выполнялось 

перемещение в позицию 2 с подачей 0,05 мм/об; 

с позиции 2 в позицию 3 выполнялся быстрый 

отвод с подачей 4000 мм/мин для фиксации ОД. 

Обкатывание выполнялось в направлении от 

патрона. Также было выполнено обкатывание в 

обратном направлении (в направлении к 

патрону) (Рис. 7, б) для оценки симметричности 

обкатывающего ролика. 

После обкатывания из образца вырезались 

сегменты для подготовки микрошлифов (Рис. 8). 

Измерение геометрических параметров 

отпечатков выполнялось двумя способами: 

1) фотографирование поверхности 

микрошлифа через микроскоп; загрузка 

полученного изображения поверхностного слоя в 

CAD-систему; обводка профиля и выполнение 

измерений высотных и осевых параметров 

отпечатков; 

2) измерение высотных параметров 

отпечатков при помощи индикатора часового 

цифрового (ИЧЦ); построение графиков по 

полученным значениям; вычисление высотных и 

осевых параметров по полученным графикам. 

Способ 1. При помощи объектива 

микротвердомера DuraScan 20 были сняты 

снимки экрана, при слепке которых получились 

профили ОД (Рис. 9-10).  

Далее полученные снимки загружались в 

программный продукт Компас-3D, и в масштабе 

выполнялось измерение параметров, 

представленных на Рис. 11. Пример измерений 

представлен на Рис. 12. Результаты измерений 

представлены в Таблице 1. 

Способ 2. Следующим этапом было 

выполнено измерение вертикальных параметров 

очага деформации с использованием индикатора 

часового цифрового (ИЧЦ) (Рис. 13). Сегмент 

образца устанавливался в тиски на координатном 

столе. При помощи вращения ручки 

выполнялось продольное перемещение с шагом 

0,1 мм и фиксацией значения на ИЧЦ. По 

полученным данным выполнялось построение 

графиков (Рис. 14), по которым определялись 

геометрические параметры ОД (Рис. 11). 

Измеренные параметры представлены в Таблице 

2. Также отдельно выполнялось измерение 

только высотных параметров (Таблица 3). 

Далее было выполнено сравнение графиков 

ОД, полученных путем измерения ИЧЦ, с 

контурами ОД, полученными путем обводки 

снимков в Компас-3D (Рис. 15).  

Из Рис. 15 следует, что полученные контуры 

ОД имеют высокую сходимость, что говорит о 

корректности использования двух 

представленных способов. Однако способ 

восстановления профиля ОД путем построения 

графиков достаточно трудоемкий, в отличие от 

измерения через Компас 3D. Поэтому 

предлагается использование комбинированного 

способа: измерение вертикальных (высотных) 

параметров с помощью ИЧЦ, а осевых 

(линейных) параметров – с помощью Компас-3D. 

Для наглядности все полученные результаты 

сведены в Таблицах 4-5. 

Имея полученные значения геометрических 

параметров очага деформации, выполняли расчет 

степени деформации сдвига 𝛬 по формуле: 

𝛬 = 𝛬1 + 𝛬2 + 𝛬3, (2) 

где согласно модели (1) выражения для расчета 

степени деформации сдвига на каждом участке 

профиля ОД имели вид: 

• для участка профиля передней внеконтактной 

поверхности (ABC): 

𝛬1 = 𝑘 ⋅ 2 ⋅ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 {[−
2(𝑥𝐵−𝑐1)

𝑔1
] ⋅

[𝑏1 ⋅ exp (−
(𝑥𝐵−𝑐1)2

𝑔1
)]} ;  

(3) 

• для участка профиля передней контактной 

поверхности (CC’D): 

𝛬2 = 𝑘 ⋅ 2 ⋅ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 {[−
2(−𝑥

𝐶′−𝑐2)

𝑔2
] ⋅ (4) 

Таблица 6. Результаты расчета накопленной 

степени деформации на каждом участке очага 

деформации и общая 

Table 6. Results of calculating the accumulated 

degree of deformation in each section of the 

deformation zone and the total 

 Обкатывание с 

усилием 3870 Н 

в прямом 

направлении 

Обкатывание с 

усилием 3870 Н 

в обратном 

направлении 

𝛬1 0,439 0,603 

𝛬2 0,574 0,639 

𝛬3 0,111 0,084 

𝛬 1,124 1,326 
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[𝑏2 ⋅ 𝑒𝑥𝑝 (−
(−𝑥

𝐶′−𝑐2)2

𝑔2
)]} ;  

• для участка профиля задней контактной 

поверхности (DEF): 

𝛬3 = 𝑘 ⋅ 2 ⋅ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 {[−
2(𝑥𝐸−𝑐3)

𝑔3
] ⋅

[𝑏3 ⋅ 𝑒𝑥𝑝 (−
(𝑥𝐸−𝑐3)2

𝑔3
)]}.  

(5) 

Определение значений 𝑥𝐵,𝐶′,𝐸  производилось 

путем дифференцирования функций описания 

каждого профиля ОД. Общий вид функции для 

описания выбранного участка профиля ОД 𝑗 был 

представлен формулой: 

𝑦𝑗 = 𝑏0𝑗 + 𝑏𝑗 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (−
(±𝑥−𝑐𝑗)2

𝑔𝑗
),  

где 𝑏0𝑗 – коэффициент, зависящий от принятой 

системы координат. 

Выражения для каждого участка профиля ОД 

выглядят следующим образом: 

для профиля передней внеконтактной 

поверхности 𝐴𝐵𝐶: 

𝑦1 = 𝑏01 + 𝑏1 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (−
(𝑥−𝑐1)2

𝑔1
) ; 

для профиля передней контактной поверхности 

𝐶𝐶′𝐷: 

𝑦2 = 𝑏02 + 𝑏2 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (−
(−𝑥−𝑐2)2

𝑔2
) ; 

для профиля задней контактной поверхности 

𝐷𝐸𝐹: 

𝑦3 = 𝑏03 + 𝑏3 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (−
(𝑥−𝑐3)2

𝑔3
) . 

Исходя из того, что в нашем случае для 

описания каждого участка профиля ОД система 

координат была выбрана таким образом, чтобы 

ось абсцисс и ось ординат проходили через точку 

экстремума (минимума) профиля ОД, т. е. точку 

D (Рис. 4), и учета размеров и кривизны 

наследственного профиля очага деформации, 

были приняты следующие коэффициенты: 𝑐1 =
−𝑑;  𝑐2 = 𝑑;  𝑐3 = 𝐿1 ; 𝑏01 = ℎд;  𝑏02 = 𝑏03 = 0 ; 

𝑏1 = ℎв ; 𝑏2 = ℎр ; 𝑏3 = ∆;  𝑔1 =
1

√ℎв
2+𝑙2

; 𝑔2 =

1

√ℎр
2+𝑑2

 ; 𝑔3 =
1

√𝐿1
2+∆2

; 𝑘 = 1.8. 

Результаты подстановки всех известных 

значений в формулы (2-5) представлены в 

Таблице 6. 

Выводы. 

1. Выявлено, что профильный радиус ролика 

имеет асимметричность: при прямой обработке 

профильный радиус составил примерно 6,7 мм, 

при обратной – примерно 5,1 мм. Для 

последующих экспериментов при условии 

прямой обработки требуется развернуть ролик в 

оснастке на 180 градусов. Это необходимо для 

приближения результатов экспериментов к 

результатам исследований геометрии ОД после 

моделирования и к результатам работ других 

авторов. 

2. Установлено, что вертикальные 

параметры точнее определить при помощи 

индикатора, а горизонтальные параметры точнее 

определяются по снимкам (т. е. с обводкой в 

Компас 3D) и графикам. При этом профильный 

радиус легче вычислить по снимку в Компас 3D. 

3. Показано, что восстановленные профили 

очагов деформации по двум способам имеют 

высокую сходимость. Однако способ измерения 

горизонтальных параметров через построение 

графиков достаточно трудоемкий, в отличие от 

измерения геометрии по снимкам.  

4. Исходя из выводов 2 и 3, в последующих 

экспериментах было решено использовать 

комбинированный способ измерения 

геометрических параметров отпечатков: 

измерение вертикальных (высотных) параметров 

выполнять с использованием ИЧЦ, а измерение 

горизонтальных (осевых) выполнять по снимкам.  

5. Определено, что обкатывание образца 

диаметром 25 мм роликом, с профильным 

радиусом ≈ 6.5 мм, с усилием 3870 Н дает натяг 

≈ 0.048 мм. Обкатывание образца диаметром 25 

мм роликом, с профильным радиусом ≈ 5.2 мм, с 

усилием 3870 Н дает натяг ≈ 0.04 мм. 

6. Установлено, что для описания каждого 

участка профиля ОД функциями важно 

правильно определить значение всех 

коэффициентов. 

7. Определено, что при обкатывании образца 

диаметром 25 мм роликом, с профильным 

радиусом ≈ 6.5 мм, с усилием 3870 Н 

накопленная степень деформации сдвига 𝛬  = 

1.124. При обкатывании образца диаметром 25 

мм роликом, с профильным радиусом ≈ 5.2 мм, с 

усилием 3870 Н накопленная степень 

деформации сдвига 𝛬 = 1.326. 

Полученные результаты сопоставимы с 

результатами других авторов, что 

свидетельствует о корректной методике оценки 

геометрии ОД. Полученные результаты будут 

положены в основу методики назначения 

режимов и выбору оснастки для обработки 

обкатыванием криволинейных поверхностей, 

обеспечивающих стационарное пластическое 

течение металла и, соответственно, требуемую 

циклическую долговечность упрочненных 

деталей. 
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Abstract.  

A technique has been developed for estimating the deformation zone (DZ), 

determining the geometric parameters and calculating the accumulated 

degree of shear deformation in different areas of a complex-profile surface 

during roller rolling. Structural elements such as keyways and splines, fillet 

transitions between steps, grooves, threads, etc., are stress concentrators that 

negatively affect the performance properties of parts. In most cases, shafts 

are subject to cyclic alternating loads, so ensuring the required cyclic 

durability or increasing it is an urgent task. The analysis showed that one of 

the available methods that does not require expensive equipment and tooling 

is the method of surface plastic deformation (SPD) by roller rolling. In the 

opinion of the authors, identifying the regularities of the stationarity of metal 

flow in the surface layer (SL) during roller rolling of complex-profile 

surfaces will help solve this problem. In preparation for the main experiments 

on studying the deformation center transformation in different areas of a 

complex-profile surface during rolling with rollers, a debugging experiment 

was performed, which considered methods for estimating the geometric 

parameters of the deformation zone (axial and altitude) and calculating the 

accumulated degree of shear deformation. To calculate the latter, it was 

proposed to use a known model in which the geometric parameters of the 

deformation center are unknown. To determine the horizontal and vertical 

parameters of the deformation center, 2 methods were proposed that showed 

similar results. The results of calculating the accumulated degree of shear 

deformation are comparable with the results of other authors, which 

indicates the possibility of using the developed technique. 
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