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В статье рассмотрены процессы локального поверхностного пластического деформирования деталей 
машин. Установлено, что реальная поверхность деталей машин после лезвийной обработки имеет 
преимущественно клинообразный (треугольный) профиль в продольном направлении. Показано, что 
механизм формоизменения микропрофиля, в силу его нерегулярного характера и др., исследован 
недостаточно. Установлен механизм формоизменения модели микронеровностей при степенях де-
формирования, сопоставимых с высотой исходного микропрофиля. Представлено влияние степени 
осадки микропрофиля на угол при основании деформированного микропрофиля, на относительную 
ширину контактной поверхности, а также на поведение точки впадины микропрофиля при стесненных 
условиях нагружения. 
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The article discusses the processes of local surface plastic deformation of machine parts. It has been estab-
lished that the real surface of machine parts after blade processing has a predominantly wedge-shaped (tri-
angular) profile in the longitudinal direction. It is shown that the microprofile forming mechanism, due to its 
irregular nature and others, has not been sufficiently studied. The mechanism of shaping the model of micro-
roughness at the degrees of deformation comparable with the height of the initial microprofile is established. 
The article presents the effect of the degree of microprofile precipitation on the angle at the basis of the de-
formed microprofile, on the relative width of the contact surface, as well as on the behaviour of the point of 
the microprofile trough under cramped loading conditions. 
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Введение 
 

Поверхностное пластическое деформирование (ППД) традиционно осуществляется 
локальным деформирующим инструментом (шариком, роликом, диском, алмазным инденто-
ром и др.), при этом силовое воздействие инструмента на деталь, как правило, происходит 
по нормали к последней, то есть при ортогональном воздействии. Пластическое локальное 
воздействие позволяет выполнять отделочно-упрочняющую обработку разнообразных дета-
лей сложных и простых форм.  

Реальная поверхность деталей никогда не бывает абсолютно гладкой, а всегда имеет 
микронеровности, образующие её микрорельеф. Характер микрорельефа – размеры, фор-
ма, взаиморасположение микронеровностей – определяется способом и условиями обра-
ботки поверхности. Неучёт исходной шероховатости не позволяет оценить влияние пара-
метров технологического процесса на качество поверхности готовых изделий. Особенно 
остро это проявляется в процессах поверхностно пластического деформирования, когда ве-
личина натяга (обжатия) соизмерима с высотой микронеровностей. В этом случае происхо-
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дит упрочнение не основного объема металла изделия, а лишь геометрических элементов 
поверхностного слоя.  

Исследование деформирования шероховатости на реальных изделиях является за-
труднительным в силу неоднородности поверхности случайного распределения микровы-
ступов по высоте и др. Как известно [1, 2], после лезвийной обработки тел вращения микро-
неровности имеют преимущественно клинообразный профиль. Следует отметить, что у по-
верхностей, обработанных точением с шероховатостью Ra = 2,5 – 20 мкм, высока вероят-
ность того, что все выступы профиля одновременно могут вступать в контакт с плоским кон-
тртелом [3]. В работе [4] отмечается высокая однородность микропрофиля после точения. 
Таким образом, для моделирования поверхностного слоя, полученного лезвийным спосо-
бом, вполне может быть пригоден регулярный профиль клинообразного (треугольного) се-
чения в продольном направлении. 

Одной из проблем в области деформирующей обработки ППД является недостаточ-
ное исследование механизма формоизменения микропрофиля в силу его нерегулярного ха-
рактера и др. Вследствие чего актуальной становится задача дальнейшего совершенство-
вания технологии ППД, заключающаяся в учёте технологической наследственности при об-
разовании микрогеометрии поверхности. 

Задачей работы является установление механизма формоизменения модели мик-
ронеровностей при степенях деформирования, сопоставимых с высотой исходного микро-
профиля. 

 

Материал и методы исследования 
 

Для анализа напряженно-деформированного состояния модели микронеровностей 
успешно применяется компьютерное моделирование, в основе которого лежит метод конеч-
ных элементов (МКЭ). Одной из универсальных и широко используемых программ, реали-
зующих МКЭ, является ANSYS Workbench [5, 6]. 

Формирование геометрии расчетной области в программе последовательно прово-
дили согласно схеме нагружения шероховатой поверхности образца 3 жестким инструмен-
том – индентором 1 (рис. 1). Деформирующая обработка в программе ANSYS представляет 
собой реальное вертикальное перемещение индентора и сложное формоизменение микро-
профиля во времени. 

 

 
 

Рис. 1. Физическая модель нагружения микронеровностей жестким  
инструментом: 

1 – индентор, 2 – корпус приспособления, 3 – образец 
 

С целью наиболее наглядного формоизменения микропрофиля принят масштабный 
коэффициент 300. Высота микропрофиля h составляла 6 мм, длинна D – 20 мм, угол при ос-
новании α – 300 – данные показатели микрорельефа являются фактическими (с учётом 
масштабного коэффициента) после токарной обработки. В качестве материала образца ис-
пользовали мягкий металл, формоизменяющийся в процессе деформирования в большей 
степени, чем металл средней твердости. Кроме того, практическое значение имеет формо-
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изменение мягких металлов, типа свинца, меди, олова и др., использующихся в качестве 
мягких покрытий при обеспечении герметичности сосудов высокого давления [7, 8]. 

Угол деформирующего инструмента β (рис. 1) составлял 00, так как он имитировал 
деформирующий шарик либо ролик с радиусом достаточным для того, чтобы было возмож-
но одновременно деформировать 5 микровыступов образца. 

Толщина подложки микропрофиля соизмерима с его высотой, что является одним из 
условий получения качественной картины формоизменения микропрофиля, а также имеет 
практическое значение при деформировании покрытий. Условия деформирования – стес-
ненные, так как элемент микропрофиля считается элементом поверхности деформируемого 
образца. 

При конечно-элементном моделировании приняты следующие характеристики образ-
ца и индентора. 

Характеристики образца: тип — шероховатая пластина; материал — свинец — 
упругопластический, упрочняющийся; модуль упругости E = 17000 МПа; коэффициент Пуас-
сона μ = 0,42; диаграмма деформирования материала — билинейная, описываемая преде-

лом текучести 𝜎т = 10 МПа, модулем упрочнения Eт = 200 МПа. 
Характеристики индентора: тип — гладкая пластина; материал — сталь ШХ15, за-

каленная; модуль упругости E = 2.11 × 105 МПа; коэффициент Пуассона μ = 0,3; диаграмма 

деформирования материала — билинейная, описываемая пределом текучести 𝜎т =
2000 МПа, модулем упрочнения Eт = 20000 МПа. Для ускорения процесса КЭ расчета инден-
тор приняли как жесткое тело (рис. 2), состоящее из 20 КЭ. 

Одной из основных особенностей процесса является глубокое упруго-пластическое 
деформирование образца. Для корректного решения задачи были установлены следующие 
условия процесса: 

1. материал образца и индентора упруго-пластический; 
2. сетка образца и индентора гексагональная, причем у образца дополнительно вве-

дены узлы на ребрах КЭ; 
3. коэффициент трения на контактной области между образцом и индентором принят 

0,2 [9]; 
4. сетка на контактной области образца сгущена (рис. 2); 
5. во избежание действия граничных эффектов по боковым граням образца толщину 

последнего взяли больше высоты микропрофиля. 
 

 
 

Рис. 2. Вид конечноэлементной сетки образца  
(число КЭ – 5576, узлов – 27445) 

 
Граничные условия эксперимента были следующими (рис. 3): 
1. перемещение по торцам образца ограничивали по оси оХ (Displacement C, D); 
2. перемещение по боковым граням ограничивали у образца по оси oZ (Displacement 

E, F); 
3. нижнюю плоскость образца закрепляли полностью (Fixed Support A). 
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Рис. 3. Способ задания граничных условий и нагрузки 
 

Микропрофиль деформировали, задавая вертикальное перемещение индентора на 
величину 0,5 h (Joint-Displacement B) (рис. 3), так как известно [8, 10–12], что при малых 
толщинах подложки при перемещении индентора на величину, превышающую 0,5 h, вероят-
но полное выглаживание микропрофиля с дальнейшим проникновением в него индентора, 
что недопустимо по условиям задачи. 

 

Результаты моделирования 
 

Влияние степени деформирования микропрофиля εh на относительную ширину ID, 
вертикальное смещение точки впадин микропрофиля Ih и изменение угла при основании 
деформированного микропрофиля αД представлено на рис. 4. 

Где: 𝐼𝐷 =
𝐷𝑖

𝐷
;    𝐼ℎ =

𝑆𝑖

ℎ
;    εh = 100 % при h = 6 мм (рис. 1, 5). 
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Рис. 4. Влияние степени деформирования микропрофиля 
на относительную ширину  ID - 1, вертикальное смещение 

впадины Ih - 2 и угол при основании микропрофиля αД - 3 
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        а)                                                                                  б) 

 
Рис. 5. Схема формоизменения модели шероховатости: 

а – недеформированный профиль, б – профиль после i-ого деформирования; 
D – ширина впадины; Di – ширина впадины после i-ого деформирования; 

h – высота микропрофиля;  
Si – величина подъема впадины после i-ого деформирования; 
αД – угол при основании деформированного микропрофиля 

 

В результате расчета установлено, что с увеличением степени деформирования воз-
растает относительная ширина микропрофиля, причем до степени деформирования в 20 % 
возрастание происходит практически линейно до 0,225, а с превышением 20 % интенсив-
ность возрастания повышается и достигает значения 0,925. Вертикальное смещение точки 
впадин микропрофиля до степени деформирования в 20 % не изменяется, затем, при де-
формировании 20–30 %, происходит незначительное поднятие точки впадины. При даль-
нейшем деформировании подъем точки впадины возрастает и достигает значения 0,275. 
Неизменное положение точки впадины на начальном этапе деформирования с последую-
щим вертикальным поднятием объясняется следующим [13]: при вертикальном перемеще-
нии индентора на εh (рис. 6) под ним возникает площадка контакта с микропрофилем Di, со-
провождаемая появлением области пластической деформации с нижней границей, очерчен-
ной полудугами (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Схема линий скольжения Чернова – Людерса 

при деформации микропрофиля 
 

Так, при вытеснении металла с вершин микропрофиля свободная поверхность обла-
сти пластической деформации займет положение БС (рис. 6), а при совмещении точек С и S 
линии скольжения соседних микронеровностей встретятся, и затем произойдет взаимодей-
ствие полей деформаций смежных микронеровностей, что и будет являться причиной подъ-
ема точки впадины S (рис. 5, 6). Изменение угла при основании деформированного микро-
профиля также остается неизменным до степени деформирования в 15 %, затем, при де-
формировании до 40 %, угол возрастает до 410, и при осадке микропрофиля на 50 % угол 
достигает 800. 

На рис. 7–10 представлены изополосы деформирования микронеровностей в верти-
кальном (oY) и горизонтальном (oX) направлениях при деформировании на 25 и 50 %.  

Анализ изополос показывает, что при деформировании микропрофиля на 25 % поля 
пластических деформаций смежных микронеровностей сблизились подобно полям линий 
скольжения (рис. 6, 7), а впадина микропрофиля совместно с недеформированными боко-
выми поверхностями начала смещаться вверх (рис. 8). При деформировании микропрофиля 
на 50 % (от первоначальной высоты профиля) видно, как произошло пластическое течение 
микропрофиля в горизонтальном направлении более 1 мм по обе стороны от пика микро-
профиля (рис. 9), а также смятие пика микропрофиля, которое составило порядка 3 мм 
(0,5 h) (рис. 10). На рис. 10 также видно, как поднялась впадина микропрофиля, однако 
осталась незначительная площадь пустот. При этом глубина пустот составила около 
1,4 мм – 23 % от первоначальной высоты профиля. 
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Рис. 7. Поля распределения пластических деформаций микропрофиля 
(направление oX, εh = 25 %) 

 

 
 

Рис. 8. Поля распределения пластических деформаций микропрофиля 
(направление oY, εh = 25 %) 

 

 
 

Рис. 9. Поля распределения пластических деформаций микропрофиля 
(направление oX, εh = 50 %) 

 

 
 

Рис. 10. Поля распределения пластических деформаций микропрофиля 
(направление oY, εh = 50 %) 
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На рис. 11 представлено увеличенное изображение впадины микропрофиля.  
 

 
 

Рис. 11. Поля распределения пластических деформаций впадины микропрофиля 
(направление oY, εh = 50 %) 

 

Из рис. 11 видно, что боковая поверхность микропрофиля имеет криволинейную 
форму, что коррелирует с результатами экспериментальных исследований [10]. Также сле-
дует отметить, что при дальнейшем деформировании микропрофиля его полное выглажи-
вание вероятно произойдет от поднятия впадин и сближения боковых поверхностей. 

 

Заключение 
 

Анализ результатов моделирования деформированного состояния объемного микро-
профиля в плоскости XOY при его осадке на 50 % от первоначальной высоты в программе 
Ansys Workbench позволяет сделать следующие выводы: 

1. установлено, что поднятие точки впадины начинается при 20–30 % осадки микро-
профиля и достигает 0,275 от первоначальной высоты профиля; 

2. относительная ширина микропрофиля достигла 0,925 от первоначальной ширины 
профиля, причем пластическое течение микропрофиля в горизонтальном направлении по 
обе стороны от его пика составило порядка 1 мм; 

3. угол при основании деформированного микропрофиля достиг 800; 
4. глубина пустот составила около 1,4 мм – 23 % от первоначальной высоты профи-

ля. Смыкания боковых поверхностей микропрофиля не произошло. Необходимо отметить, 
что полное выглаживание микропрофиля вероятно произойдет от поднятия впадин и сбли-
жения его боковых поверхностей. 
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