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Аннотация. В статье рассмотрены процессы локального поверхностного пластического деформирования дета-
лей машин. Установлено, что реальная поверхность деталей машин после лезвийной обработки имеет преиму-
щественно клинообразный (треугольный) профиль в продольном направлении. Показано, что механизм формо-
изменения микропрофиля, в силу его нерегулярного характера и др., исследован недостаточно. Установлен ме-
ханизм формоизменения модели микронеровностей при степенях деформирования, сопоставимых с высотой 
исходного микропрофиля. Представлено влияние степени осадки микропрофиля на напряженное состояние де-
формированного микропрофиля при стесненных условиях нагружения.  
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Abstract. 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 (triangular) pro-
file in the longitudinal direction. The article shows that the mechanism of microprofile shaping, due to its irregular nature, 
etc., is insufficiently studied. The mechanism of shaping the model of microroughnesses at degrees of deformation com-
parable to the height of the original microprofile has been established. The article presents the influence of the degree of 
precipitation of the microprofile on the stress state of the deformed microprofile under cramped loading conditions.  
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Введение 
 

Поверхностное пластическое де-
формирование (ППД) традиционно осу-
ществляется локальным деформирующим 
инструментом (шариком, роликом, диском, 
алмазным индентором и др.), при этом си-
ловое воздействие инструмента на де-
таль, как правило, происходит по нормали 
к последней, то есть при ортогональном 
воздействии. Пластическое локальное 
воздействие позволяет выполнять отде-
лочно-упрочняющую обработку разнооб-
разных деталей сложных и простых форм. 
Исследование деформирования шерохо-
ватости на реальных изделиях является 
затруднительным в силу неоднородности 
поверхности, случайного распределения 
микровыступов по высоте и др. 

В первой части работы [1] установ-
лено, что реальная поверхность деталей 

машин после лезвийной обработки имеет 
преимущественно клинообразный (тре-
угольный) профиль в продольном направ-
лении. Определён механизм формоизме-
нения модели микронеровностей при сте-
пенях деформирования, сопоставимых с 
высотой исходного микропрофиля. Одной 
из проблем в области деформирующей 
обработки ППД является недостаточное 
исследование механизма формоизмене-
ния микропрофиля из-за его нерегулярно-
го характера и др. Вследствие чего акту-
альной является задача дальнейшего со-
вершенствования технологии ППД, заклю-
чающаяся в учете технологической 
наследственности при образовании микро-
геометрии поверхности. 

Первая часть работы [1] посвящена 
изучению механизма формоизменения 
микропрофиля. Во второй части продол-
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жено исследование формоизменения мик-
ропрофиля. Целью данной работы яв-
ляется определение напряженного состо-
яния модели микронеровностей при сте-
пенях деформирования, сопоставимых с 
высотой исходного микропрофиля. 

 

Материал и методы исследования 
 

Напряженно-деформированное со-
стояние модели микронеровностей рас-
смотрено с помощью применяемой для 
компьютерного моделирования физиче-
ских процессов программы 
ANSYS Workbench [2], в основе которой 
лежит метод конечных элементов. 

Формирование геометрии расчет-
ной области в программе последователь-
но проводили согласно схеме нагружения 
шероховатой поверхности образца 3 жест-
ким инструментом – индентором 1 (рис. 1). 
Деформирующая обработка в программе 
ANSYS представляет собой реальное вер-
тикальное перемещение индентора и 
сложное формоизменение микропрофиля 
во времени. 

 

 

 
 

Рис. 1. Физическая модель нагружения микронеровностей жестким 
инструментом: 1 – индентор, 2 – корпус приспособления, 3 – образец 

 
Параметры физической (рис. 1) и 

численной модели микропрофиля (рис. 2), 
способ задания граничных условий, моде-
лирующий стесненные условия нагруже-
ния модели микропрофиля, а также 

методика проведения исследований пред-
ставлены в работе [1]. Численное модели-
рование выполнялось на величину осадки 
микропрофиля, не превышающую 0,5 от 
его исходной высоты1 2[3–6].  

 

                                                 
1
 Гридин Г.Д. Технологическое обеспечение герметичности 

разъемных соединений сосудов высокого давления при 
применении мягких покрытий: дис. … канд. техн. наук. Куй-
бышев, 1980. 204 с. 
2
 Вулых Н.В. Формирование микрогеометрии упрочненного 

слоя деталей при локальном и охватывающем поверх-
ностном пластическом деформировании: дис. … канд. 
техн. наук: 05.02.08. Иркутск, 2002. 182 с. 

 

Рис. 2. Вид конечноэлементной сетки образца 
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Результаты моделирования 
 

На рис. 3 представлено влияние 
степени деформирования микропрофиля 

εh на нормальное напряжение σy, совпа-
дающее с направлением воздействия ин-
дентора на микропрофиль. 

 

 
 

Картина изополос нормального 
напряжения микропрофиля σy представ-

лена на рис. 4 и 5 при деформировании на 
25 и 50 % соответственно. 

 

 
 

Рис. 4. Поля распределения нормальных напряжений микропрофиля σy  
(εh = 25 %) 

 

 
 

Рис. 5. Поля распределения нормальных напряжений микропрофиля σy  
(εh = 50 %) 
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Рис. 3. Влияние степени деформирования микропрофиля на 
максимальное нормальное напряжение в направлении оси Y  

(1 – под вершиной микропрофиля;  
2 – под впадиной микропрофиля)  
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Как видно из графика (рис. 3), на 
начальном этапе деформирования микро-
профиля до 20 % напряженное состояние 
(НС) сжимающих напряжений в контактной 
области микропрофиля с индентором пре-
вышало НС во впадинах в 10–12 раз. С 
увеличением степени деформирования до 
25–40 % разница в НС снизилась до 6–9 
раз, при дальнейшем деформировании НС 
резко возросло как под пиками, так и во 
впадинах микропрофиля. В свою очередь 
градиент НС снизился до 3–4,5 раз. 

Анализ изополос (рис. 4, 5) показы-
вает, что при деформировании микропро-
филя на 20 % напряженная зона достигла 
его основания.  

При деформировании в 40 % 
упрочненная зона сместилась от контакт-
ной поверхности с индентором в тело мик-
ропрофиля, поля НС достигли впадин 
микропрофиля. На конечном этапе де-
формирования (εh = 50 %) зона макси-
мальных напряжений достигла основания 
микропрофиля. 

На рис. 6 представлено влияние 
степени деформирования микропрофиля 

εh на касательные напряжения τxy, лежа-
щие в плоскости основного формоизмене-
ния микропрофиля. 

Картина изополос касательных 

напряжений микропрофиля τxy показана на 
рис. 7 и 8 при деформировании на 25 и 
50 % соответственно. 

 

 
 

 
 

Рис. 7. Поля распределения касательных напряжений микропрофиля τxy (εh = 25 %) 
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Рис. 6. Влияние степени деформирования микропрофиля на 
максимальные касательные напряжения в плоскости ХоY  
(1 – правая половина микропрофиля; 2 – левая половина 

микропрофиля; 3 – впадина микропрофиля)  
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Рис. 8. Поля распределения касательных напряжений микропрофиля τxy (εh = 50 %) 
 

Как видно из графика (рис. 6), с 
увеличением степени осадки микропро-
филя касательные напряжения в боковых 
частях микропрофиля симметрично воз-
растают. Однако при осадке микропрофи-
ля в 30–40 % НС не изменялось, а при 
осадке микропрофиля с 40 до 50 % НС 
резко возросло, что может являться след-
ствием увеличения степени осложнения 
деформирования микропрофиля. 

Анализ изополос (рис. 7, 8) показы-
вает, что при деформировании микропро-
филя на 20 % напряженная зона от кон-
тактной поверхности с индентором начала 

распространяться вглубь микропрофиля. 
При осадке микропрофиля на 30 % и бо-
лее напряженная зона сместилась вниз от 
контактной поверхности в тело микропро-
филя, а также распространилась в гори-
зонтальном направлении симметрично 
вершин микропрофиля. На протяжении 
всего периода деформирования микро-
профиля его НС в области вершин и впа-
дин имело нулевое значение (рис. 6–8). 

Оценить степень упрочнения мате-
риала микропрофиля можно по величине 
интенсивности напряжений, рассчитанной 
по формуле Губера-Мизеса [7]:  

 
 

 

       ;6
2

1 222222

xzyzxyxzzyyxi   (1). 

 

На рис. 9 представлено влияние 
степени деформирования микропрофиля 
εh на интенсивность напряжений σi.  

Картина изополос интенсивности 
напряжений микропрофиля σi представле-
на на рис. 10 и 11 при деформировании на 
25 и 50 % соответственно. 

 

 
 

0

20

40

60

80

100

120

0 10 20 30 40 50

σi, МПа 

εh, % 
Рис. 9. Влияние степени деформирования микропрофиля на 

максимальную интенсивность напряжений 
 (1 – под вершиной микропрофиля;  
2 – под впадиной микропрофиля)  
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Рис. 10. Поля распределения интенсивности напряжений микропрофиля σi (εh = 25 %) 
 

 
 

Рис. 11. Поля распределения интенсивности напряжений микропрофиля σi (εh = 50 %) 
 

Как видно из графика (рис. 9), с 
увеличением степени осадки микропро-
филя интенсивность напряжений возрас-
тает, причем до степени осадки микро-
профиля в 20 % НС под пиками возрастает 
значительно, затем интенсивность возрас-
тания снижается. Возрастание НС во впа-
динах микропрофиля происходило почти 
линейно до степени деформирования 
микропрофиля в 40 %, затем интенсив-
ность возрастания увеличилась. 

Анализ изополос (рис. 10, 11) пока-
зывает, что с начального момента дефор-
мирования напряженная зона находилась 
на расстоянии около 0,1 h (рис. 1) от кон-
тактной поверхности с индентором. При 
осадке микропрофиля в 25 % напряженная 
зона под пиками микропрофиля начинает 
распространяться в горизонтальном 
направлении. При достижении 30 % осад-
ки микропрофиля НС формируется в его 
впадинах. При достижении 40 % осадки 
микропрофиля напряженная зона под пи-
ками микропрофиля значительно увеличи-
вается в плоскости XOY с одновременным 
формированием напряженной зоны во 
впадинах микропрофиля. При достижении 
50 % степени осадки поля напряженных 
зон, сформированных под пиками микро-
профиля, переходят своими границами 
под впадины, вследствие чего у последних 

возрастает НС приблизительно на 20 % 
относительно пиков микропрофиля 
(рис. 9, 11). 

Необходимо отметить, что в усло-
виях стесненного деформирования НС 
микропрофиля превысило в 4–7 раз (в за-
висимости от расстояния до контактной 
поверхности с индентором) предел проч-
ности материла микропрофиля. 

В работах3 [8–10] исследовано де-
формирование в стесненных условиях, 
при этом показано4 [8], что увеличение 
степени упрочнения материала напрямую 
зависит от степени деформирования и 
может достигать 4 и 5-кратного значения 
от предела прочности материала. 

Заключение. Решена объемная 
упруго-пластическая задача по глубокой 
осадке шероховатой поверхности, смоде-
лированной клиньями на подложке. Ана-
лиз результатов моделирования напря-
женно-деформированного состояния объ-
емного микропрофиля в плоскости XOY 
при его осадке на 50 % от первоначальной 
высоты в программе Ansys Workbench 
позволяет сделать следующие выводы: 

                                                 
3
 Гридин Г.Д. Технологическое обеспечение герметичности 

разъемных соединений сосудов высокого давления при 
применении мягких покрытий: дис. … канд. техн. наук. Куй-
бышев, 1980. 204 с. 
4
 Там же. 
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1. представлен характер измене-
ния компонентов нормального σy и каса-
тельного τxy напряжений микропрофиля 

при его деформировании. Установлено, 
что при осадке микропрофиля более 40 % 
НС резко возрастает; 

2. представлен характер измене-
ния интенсивности напряжений σi микро-
профиля при его деформировании. Уста-
новлено, что НС микропрофиля при  

осадке на 50 % превысило предел его 
прочности в 4–7 раз, причем НС во впади-
нах возросло на 20 % относительно пиков 
микропрофиля; 

3. следует отметить, что результа-
ты численного расчета напряженно-
деформированного состояния микропро-
филя согласуются с экспериментальными 
данными [9]. 
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