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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. В современном машиностроении наметилась и все 

более активно реализуется тенденция к снижению массы и габаритов узлов и 

механизмов машин с одновременным увеличением нагрузок и интенсивности 

их эксплуатации: они работают в условиях интенсивного трения, агрессивной 

среды, высокой температуры, испытывают знакопеременную и импульсную 

нагрузку. В подобных узлах, в частности, применяются различные 

осесимметричные детали:  

-детали, участвующие в парах трения, к которым предъявляются 

повышенные требования к несущей способности в сочетании с 

антифрикционными свойствами, при этом повышение их ресурса 

работоспособности приведет к увеличению межремонтного срока 

эксплуатации; 

-элементы электроустановок, в которых предусмотрен скользящий 

контакт, где, к примеру, повышение износостойкости коллектора позволит 

увеличить срок службы электродвигателей; 

-валы и оси, которые при сохранении геометрических размеров должны 

передавать более высокие крутящие моменты, обладать повышенной несущей 

способностью, быть устойчивыми к внезапным перегрузкам и динамическим 

нагрузкам; 

-детали машин сложной конфигурации, имеющие осесимметричные 

рабочие поверхности (головки и блоки цилиндров двигателей внутреннего 

сгорания, корпуса, цапфы), которые должны противостоять интенсивному 

износу в условиях повышенных температур и агрессивных сред; 

-применяемые в аэрокосмической отрасли несущие конструкции, 

изготовленные из трубных элементов, испытывающие атмосферную коррозию, 

воздействие холода и соленой воды, радиации, космического излучения и т.д., 

где минимизация веса при сохранении или увеличении несущей способности 

является критически важным показателем. 

Оптимальной для подобных изделий является свободная от остаточных 

напряжений структура материала, обеспечивающая градиентное от рабочей 

поверхности распределение механических свойств, при которой наиболее 

нагруженные рабочие поверхности имеют максимальную прочность, 

градиентно убывающую к вязкой сердцевине. 

Создание градиентно упрочненных структур возможно при применении 

тех или иных методов обработки металлов давлением (ОМД) в интервале 

температур ниже температуры рекристаллизации, упрочнение при этом 

физически обеспечивается изменением фазового состава и фрагментацией 

структурных составляющих исходного материала. При этом отсутствуют риски 

потери сопутствующего данному сплаву комплекса специальных физических 

свойств, так как меняются только его механические характеристики, в 

частности, твердость, а состав и, как следствие, другие важные качества 

остаются прежними.  

Одним из таких способов ОМД является т.н. «валковая штамповка» 

(ВШ), способ, характеризующийся комплексным нагружением очага 
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деформации, включающим глобальное нагружение деформирующей силой, а 

также нагружение от деформирующих роликов, формирующих 

осесимметричную поверхность путем создания системы локальных подвижных 

зон деформации. Упрочнение при валковой штамповке отличается от 

известных способов поверхностной пластической деформации (ППД) и 

методов с объемным упрочнением тем, что при ВШ реализуется возможность 

управляемого формирования градиентно упрочненных структур в изделиях. 

Однако, технологии валковой штамповки характеризуются сложным 

неоднородным напряженно-деформированным состоянием зоны деформации, 

которое в настоящее время исследовано недостаточно, в частности, не 

установлены взаимосвязи технологических параметров деформирования и 

характеристик получаемого градиентного упрочнения; не разработана методика 

проектирования подобных технологий. Таким образом, задача исследования 

напряженно-деформированного состояния и характера пластического течения 

материала при валковой штамповке, установление взаимосвязей между 

технологическими параметрами деформирования и механическими 

характеристиками получаемого изделия и разработки на их основе новых 

эффективных технологий градиентного упрочнения и методов их 

проектирования является актуальной. 

Актуальность работы подтверждается выполнением ее в рамках ряда 

финансируемых научно-технических проектов: «Развитие теории управляемого 

комплексного локального деформирования» и «Развитие теории 

автоматического управления нестационарными технологическими процессами 

деформирования» (Аналитическая ведомственная целевая программа «Развитие 

научного потенциала высшей школы» 2009-2011 гг.); «Исследование и научное 

обоснование моделирования процессов с комплексным локальным 

нагружением очага деформации» (Научные исследования, выполняемые 

подведомственными Министерству образования и науки РФ высшими 

учебными заведениями, в рамках государственного задания на оказание услуг 

(выполнение работ) 2012-2013 гг.); «Комплексное исследование новой меры 

конечной линейной деформации» (Грант РФФИ 2012-2014 гг. шифр: 12-08-

97547 р_центр_а); «Разработка научно-технических основ создания материалов 

с градиентной нано-структурой методами комплексной локальной 

деформации» (Грант Президента Российской Федерации для государственной 

поддержки молодых российских ученых 2013-2014 гг. МК-349.2013.8); 

«Создание научно-технологических основ упрочнения комплексным 

локальным деформированием деталей узлов и агрегатов автомобильного 

транспорта» (Научные исследования, выполняемые подведомственными 

Министерству образования и науки РФ высшими учебными заведениями, в 

рамках базовой части государственного задания на 2014-2016 гг.). 

Степень разработанности проблемы. Вклад в теорию ОМД в плане 

теоретического анализа эффекта упрочнения внесли ведущие отечественные и 

зарубежные ученые: Герц Г.Р., Одквист Ф.К.Г., Бриджмен П.В., Джонсон К., 

Унксов Е.П., Губкин С.И., Целиков А.И., Сторожев М.В., Попов Е.А., 

Третьяков А.В., Зюзин В.И., Семенов Е.И., Овчинников А.Г., Толоконников 
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Л.А., Маркин А. А., Астапов В. Ф., Дель Г.Д., Макушок Е.М., Яковлев С.П. В 

плане практической реализации технологий упрочнения методами ОМД 

необходимо отметить ведущую роль ученых: Томсена Э., Янга Ч., Кобаяши Ш., 

Дмитриева А.М., Папшева Д.Д., Кудрявцева И.В., Ярославцева В.М., Утяшева 

Ф.З., Могильного И.И., Полевого С. Н., Шнейдера Ю.Г., Шестакова В.В., 

Одинцова Л.Г., Браславского В.М., Валиева Р.З., Александрова И.В., 

Бейгельзимера Я. Е., Розенберга О.А., Батлера М. А., Бейгельзимера Я. Е., 

Киричека А.В. Ведущую роль в разработке методов ОМД с комплексным 

локальнным нагружением очага деформации определили работы Осадчего В.Я., 

Яковлева С.С., Кухаря В.Д., Голенкова В.А., Радченко С.Ю. 

Цель работы: разработка новых процессов обработки металлов 

давлением с комплексным локальным нагружением очага деформации для 

управляемого формирования градиентно упрочненных структур в металлах и 

сплавах и научно обоснованной методики их проектирования.  

Для достижения указанной цели в работе были поставлены и решены 

следующие задачи: 

1. Формулировка группы признаков, определяющих понятие 

«комплексное локальное нагружение очага деформации», систематизация 

способов ОМД, входящих в область определения данного понятия. 

2. Разработка методики, оснастки и проведение физического 

моделирования процесса управляемого формирования градиентного от 

поверхности упрочнения в осесимметричных изделиях методами 

деформирования с комплексным локальным нагружением очага деформации 

(КЛН-деформирования), установление взаимосвязи технологических 

параметров обработки и получаемых показателей упрочнения. 

3. Разработка и исследование математической модели процессов КЛН-

деформирования с использованием современных положений теории обработки 

металлов давлением на базе оригинального пакета прикладных программ, 

реализующего модификацию скоростного вариационного принципа 

квазистатического равновесия системы контактирующих тел и явно 

включающего обобщённые координаты и силы для абсолютно жёстких тел, для 

определения напряженно-деформированного состояния и характера 

пластического течения материала в очаге деформации и их влияния на 

величину и градиент получаемого упрочнения. 

4. Обоснование универсального критерия для сравнения результатов 

физического и математического моделирования. 

5. Разработка методики проектирования процессов обработки металлов 

давлением с комплексным локальным нагружением очага деформации, 

позволяющих управляемо формировать градиентно упрочненные структуры в 

металлах и сплавах. 

6. Разработка и апробация новых технологических процессов 

градиентного упрочнения методами КЛН-деформирования. 

Объект исследования. Напряженно-деформированное состояние и 

характер пластического течения материала в технологических процессах 

обработки металлов давлением с комплексным локальным нагружением очага 
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деформации. 

Предмет исследования. Влияние технологических параметров КЛН-

деформирования на получаемые показатели упрочнения: микротвердость, 

градиент упрочнения, глубина упрочненного слоя, параметр Одквиста.  

Методы исследования. Экспериментальные исследования выполнены с 

использованием поверенных современных испытательных и измерительных 

машин и приборов (микроскоп Axioskop 2 MAT фирмы Carl Zeiss, 

микротвердомер Anton Paar MHT–10 Microhardness Tester фирмы Anton Paar 

GmbH, разрывная машина МР – 200, разрывная машина Р-0,5 фирмы ООО 

«Точприбор»). Обработку опытных данных проводили с помощью математико-

статистические методов планирования эксперимента и обработки результатов. 

Анализ результатов экспериментов проводился с применением лицензионного 

программного обеспечения MathcadPrime 3.0, MicrosoftOffice 365. 

Теоретические исследования выполнены с использованием 

существующих положений теории обработки металлов давлением и пакета 

прикладных программ «Штамп», реализующего модификацию скоростного 

вариационного принципа квазистатического равновесия системы 

контактирующих тел, явно включающего обобщённые координаты и силы для 

абсолютно жёстких тел. 

Автор защищает: 

1. Результаты анализа традиционных и новых технологий обработки 

давлением, сформулированную группу признаков, определяющих понятие 

«комплексное локальное нагружение очага деформации», систематизацию 

способов ОМД, входящих в область определения данного понятия. 

2. Гипотезу о возможности формирования градиентно упрочненных 

структур при упрочнении методами КЛН-деформирования, в том числе в 

малопластичных металлах и сплавах, и разработанную методику, оснастку и 

результаты физического моделирования процесса управляемого формирования 

градиентного от поверхности упрочнения в осесимметричных изделиях из 

металлов и сплавов методами обработки давлением с комплексным локальным 

нагружением очага деформации и установленные взаимосвязи технологических 

параметров деформирования и получаемых показателей упрочнения. 

3. Математическую модель процессов КЛН-деформирования, 

построенную с использованием современных положений теории обработки 

металлов давлением на базе оригинального пакета прикладных программ, 

реализующего модификацию скоростного вариационного принципа 

квазистатического равновесия системы контактирующих тел и явно 

включающего обобщённые координаты и силы для абсолютно жёстких тел; 

результаты анализа данных математического моделирования и полученные 

зависимости изменения параметра Одквиста и глубины упрочненного слоя от 

технологических параметров деформирования: 

-геометрии инструмента, 
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-силы нагружения, 

-числа проходов, 

-шага подачи. 

4. Выбор и обоснование параметра Одквиста в качестве универсального 

критерия для сравнения результатов физического и математического 

моделирования. 

5. Методику проектирования процессов обработки металлов давлением с 

комплексным локальным нагружением очага деформации для управляемого 

формирования градиентно упрочненные структуры в металлах и сплавах. 

6. Новые технологические процессы градиентного упрочнения методами 

КЛН-деформирования. 

Научная новизна работы: 

1. Проведен анализ традиционных и новых технологий обработки 

металлов давлением и сформулирована группа признаков, определяющих 

понятие «комплексное локальное нагружение очага деформации», 

систематизированы способы ОМД, входящие в область определения данного 

понятия. 

2. Подтверждена гипотеза о возможности формирования градиентно 

упрочненных структур при упрочнении методами КЛН-деформирования в 

малопластичных металлах и сплавах. Разработаны методика, оснастка и 

проведено физическое моделирование процессов управляемого формирования 

градиентного от поверхности упрочнения в осесимметричных изделиях из 

металлов и сплавов методами КЛН-деформирования. В результате анализа 

экспериментальных данных установлены взаимосвязи технологических 

параметров деформирования и получаемых показателей упрочнения и 

установлены зависимости: 

- максимальной глубины формируемого упрочненного слоя от силы 

нагружения, шага осевого перемещения инструмента и числа проходов; 

- максимального изменения микротвердости материала изделия от силы 

нагружения, шага осевого перемещения инструмента и числа проходов. 

3. Разработана и исследована математическая модель процессов 

обработки металлов давлением с комплексным локальным нагружением очага 

деформации, построенная на современных положениях теории обработки 

металлов давлением на базе оригинального пакета прикладных программ, 

реализующего модификацию скоростного вариационного принципа 

квазистатического равновесия системы контактирующих тел и явно 

включающего обобщённые координаты и силы для абсолютно жёстких тел. В 

ходе анализа данных математического моделирования определено напряженно-

деформированное состояние и характер пластического течения материала в 

очаге деформации и выявлены зависимости изменения параметра Одквиста q  и 

глубины упрочненного слоя h  от: 

-геометрии инструмента, 

-силы нагружения, 

-числа проходов, 
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-шага подачи. 

4. Обосновано применение параметра Одквиста q  в качестве 

универсального критерия для сравнения результатов физического и 

математического моделирования. 

Научная значимость. Научная значимость работы состоит в развитии 

теории методов обработки металлов давлением, в частности, с комплексным 

локальным нагружением очага деформации, позволяющих управляемо 

формировать градиентно упрочненные структуры в металлах и сплавах. 

Построенная математическая модель и установленные зависимости позволяют 

расширить теоретические подходы к исследованию и моделированию сложных 

многофакторных процессов обработки металлов давлением. 

Практическая ценность работы заключается в следующем: 

-разработана научно обоснованная методика проектирования процессов 

обработки металлов давлением с комплексным локальным нагружением очага 

деформации, позволяющая управляемо формировать градиентно упрочненные 

структуры в металлах и сплавах; 

-разработаны новые технологические процессы градиентного упрочнения 

методами КЛН-деформирования, на которые получено 7 патентов РФ; 

-получены градиентно упрочненные осесимметричные изделия из литых 

заготовок малопластичного антифрикционного сплава БрО5Ц5С5 c 

микротвердостью до 280HV, глубиной упрочнения до 6,5мм и степенью 

упрочнения до 180%, 

Реализация работы. Разработанная методика проектирования и новые 

технологические процессы ОМД с комплексным локальным нагружением очага 

деформации успешно апробированы и применены при производстве вкладышей 

подшипников скольжения на ЗАО «Мценскпрокат» и ООО «НПП «Кварто». 

Результаты работы используются в учебном процессе на кафедре 

«Инженерно-технических дисциплин» Мценского филиала ФГБОУ ВО «ОГУ 

имени И.С. Тургенева» для подготовки бакалавров, при выполнении курсовых 

проектов, а также в научно-исследовательской работе аспирантов ФГБОУ ВО 

«ОГУ имени И.С. Тургенева». 

Апробация работы. Результаты диссертационной работы докладывались 

на конференциях: 3-й Международной научно-технической конференции (г. 

Самара, Российская Федерация, 2009г.); XI международной научно-

практической конференции «Фундаментальные и прикладные исследования, 

разработка и применение высоких технологий в промышленности» (г. Санкт-

Петербург, Российская Федерация, 2011г.); VIII Międzynarodowej naukowi-

praktycznej konferencji «Naukowa przestrzeń Europy - 2012» (г. Пшемысль, 

Республика Польша, 2012г.); 8-й МНПК «Образованието и науката на XXI век 

(г. София, Республика Болгария, 2012г.), International research and practice 

conference (г. Вествуд, Канада, 2012г.); IV international research and practice 

conference (г. Мюнхен, Федеративная Республика Германия, 2013г.); XVI МНПК 

«Теория и практика современной науки» (г. Москва, Российская Федерация, 

2014г.), Международной научно-практической конференции «Безопасность и 

проектирование конструкций в машиностроении» (г. Курск, Российская 
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Федерация, 2015г.); Международной научно-практической конференции 

«Проблемы и перспективы развития науки в России и мире» (г. Пермь, 

Российская Федерация, 2017г.); г. Орле, г. Тула, (Российская Федерация в 2009-

2017г.г.). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 44 работы, в том числе: 

1 монография, 21 статья в научных рецензируемых изданиях, входящих в 

«Перечень рецензируемых научных изданий, в которых должны быть 

опубликованы основные научные результаты диссертаций на соискание ученой 

степени кандидата наук, на соискание ученой степени доктора наук», 15 статей 

в различных сборниках научно-технических трудов; 7 патентов Российской 

Федерации на изобретения. Общий объем - 27 печ. л, авторский вклад - 12 печ. 

л. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, 

выводов по работе, списка литературы из 112 наименований и двух 

приложений. Общий объем работы составляет 283 страниц основного текста, 

включает 143 рисунка, 23 таблицы. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность рассматриваемой в работе научно-

технической проблемы, сформулирована цель работы, методы исследования, 

основные положения, выносимые на защиту, научная новизна, достоверность, 

научная значимость, практическая ценность и реализация работы, приведены 

данные об апробации работы, публикациях, структуре и объеме 

диссертационной работы. 

В первой главе дан краткий анализ известных технологий упрочнения. 

Показана необходимость разработки технологий, позволяющих формировать в 

изделиях градиентные упрочненные структуры. 

Кратко рассмотрены технологии: прокатки, прокатки с натяжением и 

противонатяжением, обкатки с утонением, торцевой раскатки, ротационной 

вытяжки, волочения, волочения труб, обкатки шарами, обкатки роликами, 

алмазного выглаживания, дорнования и редуцирования, кручения под высоким 

давлением, совместной прокатки-прессования, комбинированного ППД, 

листового проката с использование локального деформирования.  

Подробно рассмотрены отдельные технологии валковой штамповки: 

собственно, технология валковой штамповки, способ непрерывно - 

последовательной высадки с обкаткой, технология изготовления деталей 

методом валковой штамповки из отливки и обкатки с приложение тормозного 

момента. 

Технология валковой штамповки – это формоизменяющая операция для 

получения осесимметричных деталей из цилиндрической заготовки путём 

одновременного действия на неё радиальных и осевых нагрузок. Радиальная 

нагрузка заготовки создается за счёт обкатки её боковой поверхности в роликах 

или валках, осевая – за счёт перемещения пуансона. В ходе работ по 

исследованию, апробированию и научному обоснованию технологии валковой 

штамповки были отмечены большие деформации в зонах, подвергнутых 

локальному нагружению, и отмечен эффект упрочнения в изготовленных по 
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данному методу изделий. Была выдвинута гипотеза о возможности 

формирования градиентно упрочненных структур при указанном характере 

нагружения и начаты разработки упрочняющих процессов КЛН-

деформирования, в том числе для малопластичных металлов и сплавов. 

В главе приведены сравнительные данные по максимальному значению 

микротвердости и глубины упрочнения для различных технологий. 

Отмечен значительный вклад отечественных и зарубежных ученых в 

развитие теории и технологии обработки металлов давлением.  

Сформулированы задачи исследования.  

Во второй главе дано определение процессам с комплексным локальным 

нагружением очага деформации как совокупности процессов ОМД, в которых 

очаг пластического деформирования намеренно создается приложением двух и 

более нагрузок, одна из которых воздействует на значительный объем 

заготовки (глобальное нагружение), а другая носит локальный характер и 

формирует подвижную зону деформации со сложным напряженным 

состоянием. 

В главе для процессов КЛН-деформирования как разновидности ОМД 

выделены определенные классификационные категории (наличие или 

отсутствие остаточного формоизменения; монотонность или немонотонность 

процесса; глобальный, локальный или комплексный характер приложенных 

сил; вид механической схемы деформации; цикличность обработки), 

произведена систематизация рассматриваемого процесса. Исходя из 

поставленных целей обработки, в главе предложена следующая классификация 

технологий КЛН-деформирования: 

1. Формоизменяющее КЛН-деформирование, задачей которого является 

формоизменение, упрочнение может быть побочным и не всегда желательным 

эффектом. Основное формоизменение может обеспечиваться: 

1.1. глобальным нагружением, при этом локальное нагружение носит 

вспомогательный характер (например, способ непрерывно-последовательной 

высадки с обкаткой); 

1.2. локальным нагружением, при этом глобальное нагружение является 

вспомогательным, служит для улучшения схемы напряженного состояния и 

может создаваться косвенно геометрическим замыканием (например, прокатка 

с натяжением и противонатяжением); 

1.3. совокупностью глобального и локального нагружений (например, 

технология валковой штамповки). 

2. Упрочняющее КЛН-деформирование, основной задачей которого 

является улучшение структуры материала и прочностных свойств изделия. 

Значительного формоизменения не происходит, упрочнение обеспечивается 

накоплением деформаций от локального нагружения по замкнутым 

траекториям пластического течения, глобальное нагружение является 

вспомогательным, служит для улучшения схемы напряженного состояния и 

может создаваться: 

2.1. приложением статической нагрузки, не создающей напряжений, 

достигающих предела текучести; 
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2.2. косвенно геометрическим замыканием. 

3. Комбинированное КЛН-деформирование, задачей которого является 

достижение необходимого формоизменения с одновременным улучшением 

структуры материала и прочностных свойств изделия (например, технология 

изготовление деталей методом валковой штамповки из отливки).  

Проанализировав технологии ОМД, отнесенные согласно классификации 

к процессам КЛН-деформирования и рассмотрев их принципиальные схемы, 

представленные в первой главе, была разработана общая схема анализируемых 

процессов (см. рис. 1). 

Заготовка глобально нагружена некоторой силой (или системой сил и 

моментов Мg), отображающихся на рис. 3 в виде результата – некоторого 

распределения напряжений f. Одновременно заготовка локально 

деформируется комплексом инструментов 1, 2, … n, перемещающихся по 

траекториям Ω1… Ωn. Указанные инструменты локализуют очаг деформации, 

обеспечивая интенсивное пластическое течение малой части объема заготовки. 

При своем относительном движении инструменты и заготовка обеспечивают 

перемещение локальных очагов деформации. В результате одни и те же части 

заготовки могут подвергаться как однократному, так и многократному 

приложению локальных нагрузок, что в итоге обеспечивает эффективность 

процесса формоизменения и (или) упрочнения.  

С точки зрения разработки упрочняющей технологии методом КЛН-

деформирования на основе общей схемы (см. рис. 1), принципиальным является 

возможность накопления деформации без значительного формоизменения. 

Поэтому оптимальной является схема, обеспечивающая интенсивное течение 

 
Рис. 1. Общая схема процессов деформирования с комплексным локальным 

нагружением очага деформации:  

1, 2 – комплекс инструментов локального деформирования; 3 – заготовка;  

Pi, Mi – силы и моменты на инструментах; f – напряжения от сил, создающих 

глобальное нагружение; gМ  – момент, приложенный к заготовке в процессе 

обработки; Ωi – траектории движения инструментов 
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металла, т. е. использующая все технологические преимущества метода, и в то 

же время конечное смещение объемов металла должно стремиться к нулю.  

Получить эффект значительного упрочнения при применении технологии 

КЛН-деформирования за один проход невозможно, поэтому необходимо 

многократное перемещение инструментов по поверхности заготовки по 

траекториям Ωi, при этом для эффективного накопления деформаций и 

создания упрочненной структуры материала необходимо условия нагружения 

приблизить к состоянию всестороннего сжатия. 

Таким образом, в главе была описана общая схема процессов с 

комплексным локальным нагружением очага деформации и даны рекомендации 

по разработке упрочняющих технологий на её основе, а также решена задача по 

формулировке группы признаков, определяющих понятие «комплексное 

локальное нагружение очага деформации» и по систематизации способов ОМД, 

входящих в область определения данного понятия. 

Третья глава посвящена экспериментальному исследованию процессов 

КЛН-деформирования.  

На основе общих рекомендаций по разработки упрочняющих технологий 

как разновидности процессов КЛН-деформирования (см. рис. 1) и базируясь на 

схеме обработки методом валковой штамповки был разработан процесс (см. рис 

2), реализующий технологию упрочняющего комплексного локального 

нагружения очага деформации. На данный способ получен патент РФ №2340423.  

Способ позволяет получать осесимметричные изделия, в частности, 

металлические втулки, с новыми свойствами (повышение твердости) и обеспечивает 

принципиальное новое качество – плавное, постепенное (градиентное) изменение 

твердости от максимального значения к исходному.  

В качестве заготовки в данном случае выступает втулка 1 (см. рис. 2). 

Инструментом локального деформирования является обкатник (ролик со 

специальным выступом) 5. Валковая матрица 4, с одной стороны, выполняет 

роль инструмента локального деформирования, а с другой – создает глобальное 

нагружение, как и упоры 2. Привод заготовки осуществляется от упоров 

посредством жесткой геометрической связи. Обработка производится в 

трехвалковой матрице 4. Упрочнение происходит от наружной поверхности, 

внутренняя поверхность опирается на оправку 3. 

Процесс упрочнения протекает за счет накопления деформаций от 

внедрения кольцевого выступа в металл заготовки (см. рис. 3) и его винтового 

перемещения в результате возвратно-поступательного движения обкатника 5 в 

осевом направлении. Такое перемещение и определяет траекторию Ω – см. рис. 

1. Ролики валковой матрицы 4 при вращении заготовки заглаживают канавку 

(см. рис. 3), сформированную выступом обкатника, таким образом способствуя 

дополнительному накоплению деформаций. 

Значительное накопление деформаций при данной схеме нагружения 

происходит за счет схемы напряженного состояния, близкого к всестороннему 

сжатию, так как в подвижном локальном очаге деформации возникают: 

-радиальные сжимающие напряжения вследствие сжатия металла между 

кольцевым выступом и оправкой 3, на которую установлена заготовка 1; 
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-осевые сжимающие напряжения, так как при внедрении кольцевого 

выступа в металл заготовки происходит пластическое течение металла в 

стороны от выступа в осевом направлении, чему препятствуют 

недеформируемые участки заготовки и фиксация торцов заготовки упорами 2;  

-тангенциальные сжимающие напряжения за счет препятствия 

недеформируемых участков заготовки смещению металла в тангенциальном 

направлении при обкатке роликом с кольцевым выступом 5. 

Выбор изделия, подвергаемого деформационному упрочнению в 

условиях комплексного локального нагружения очага деформации, не случаен, 

так как большинство деталей, требующих повышенных механических свойств, 

осесимметричны (валы, оси, подшипники скольжения, изделия из труб). 

Отметим, что принципиальной разницы между обработкой втулок, как это 

изображено на рис. 2, трубами, осями и валами нет. Выбор в качестве 

инструментов, создающих локальное нагружение, роликов (валков) так же 

очевиден, так как при такой схеме снижаются потери на трение. Геометрия 

выступа должна соответствовать требованиям схемы процесса, иметь ось 

симметрии, так как инструмент совершает возвратно-поступательные 

перемещения. 

 
Рис. 2. Схема упрочняющего КЛН-деформирования:  

1 – заготовка; 2 – упоры; 3 – оправка; 4 – валковая матрица 

(заглаживающий инструмент); 5 – обкатник (формирующий инструмент); 

gM  – момент, приложенный к заготовке;   - скорость перемещения 

обкатника; P  – сила, приложенная к обкатнику, определяющая глубину 

внедрения; осP  – сила, приложенная к упорам, s  – шаг подачи 
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Рис. 3. Схема упрочняющего КЛН-деформирования в продольном сечении: 

Δ – глубина внедрения инструмента (кольцевого выступа на обкатнике 5) в тело 

заготовки; R1 – радиус инструмента в поперечном сечении; R2 – радиус 

(внешний) заготовки в поперечном сечении; R3 – радиус инструмента в 

продольном сечении; 2b – ширина канавки; обозначение позиций аналогично 

рис. 2 

 

Из описания метода деформационного упрочнения с комплексным 

локальным нагружения очага деформации (рис. 2) и общей схемы (рис. 1) 

определены значимые технологические параметры процесса. 

1. Геометрия и форма формирующего инструмента, которая 

технологически выполняется на обкатнике 5. 

2. Число проходов – количество замкнутых траекторий Ω1, которые 

описывает формирующий инструмент 1, двигаясь по поверхности заготовки. 

Для схемы на рис. 2 – это количество проходов обкатника по длине заготовки.  

3. Сила нагружения (глубина внедрения инструмента Δ см. рис. 3) – 

представляет собой силу P, приложенную к обкатнику.  

4. Шаг перемещения формирующего инструмента (шаг подачи s  на рис 

4) – один из параметров траектории Ω1. При обработке осесимметричных 

изделий траектория Ω1 представляет сбой винтовую линию. Заготовка 1 на рис. 

2 вращается вокруг собственной оси, а обкатник 5 перемещается параллельно 

данной оси со скоростью  , отсюда шаг подачи – это шаг винтовой линии. 

Заглаживающий инструмент (см. рис. 3), кроме участия в формировании 

глобального нагружения, выполняет следующую функцию – восстановление 

поверхности до первоначальной геометрии после прохода формирующего 

инструмента. Глобальное нагружение создается с силой осP , которая может 

носить характер геометрического или силового замыкания. В случае силового 

замыкания сила осP  не должна создавать напряжений в теле заготовки, 

достигающих предела текучести при отсутствии иных нагрузок. Оправка 3 так 

же контролирует и определяет ограничения пластического течения металла. 



 15 

В качестве материала, подвергнутого упрочнению данным методом, 

выбран малопластичный сплав БрО5Ц5С5. Выбор последнего неслучаен, так 

как, во-первых, он обладает отличными антифрикционными свойствами, что 

делает возможным практическую разработку технологии по упрочнению 

подшипников скольжения, во-вторых, он не обрабатывается традиционными 

методами ОМД, что гарантированно дает возможность переноса качественных 

данных физического и математического моделирования на обрабатываемые 

давлением и труднодеформируемые металлы и сплавы. В главе исследованы 

свойства литых заготовок из данного сплава и установлены его механические 

характеристики и связь степени деформации с его микроструктурой. В качестве 

образцов для экспериментов по градиентному упрочнению использовались 

цилиндрические литые втулки. 

Эксперименты велись на специально сконструированной оснастке с 

варьированием силы (глубины вдавливания ролика в тело заготовки), 

геометрии инструмента, числа проходов и шага подачи. По результатам 

обработки экспериментальных данных были получены графики распределения 

значений микротвердости (Hμ) в зависимости от расстояния до поверхности (hμ, 

мкм) и числа проходов (n) при определенной силе со стороны инструмента (P, 

Н) (в качестве примера см. рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Распределение значений микротвердости в координатах H h   

при упрочняющем КЛН-деформировании при различных числах проходов и 

P=310Н, точки А находятся на поверхности заготовки; точки В – на границе 

упрочненной и неупрочненной зоны (аппроксимация экспериментальных 

данных методом наименьших квадратов). Квадратными точками показано 

экспериментальное распределение значений параметров микротвердости для 

числа проходов n=38 и P=310Н 
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Далее в главе приведены данные по результатам экспериментов с 

варьированием технологических параметров и получены следующие 

зависимости: 

-глубины упрочнения от числа проходов при различных силах 

нагружения со стороны формирующего инструмента; 

-величины микротвердости от текущей глубины слоя и числа проходов 

формирующего инструмента; 

-глубины упрочнения от шага подачи формирующего инструмента. 

Так же были проведены эксперименты по упрочнению КЛН-

деформированием, по способу представленном на рис. 2, для различных 

материалов: сталей Ст3 и 45, меди М1 и никеля НП2. Их результаты 

качественно совпали с данными полученными для образцов из сплава 

БрО5Ц5С5, что доказывает универсальность упрочнения методами КЛН-

деформирования. 

В итоге в главе подтверждена гипотеза о возможности формирования 

градиентно упрочненных структур при упрочнении методами КЛН-

деформирования, в том числе в малопластичных металлах и сплавах и решена 

задача по разработке методики, оснастки и проведению физического 

моделирования процесса управляемого формирования градиентного от 

поверхности упрочнения в осесимметричных изделиях методами КЛН- 

деформирования и установлению взаимосвязи технологических параметров 

обработки и получаемых показателей упрочнения. 

В результате экспериментальных работ, отраженных во второй главе, 

были получены градиентно упрочнённые образцы сплава БрО5Ц5С5 c 

миротвердостью до 280HV, глубиной упрочнения до 6,5мм и степенью 

упрочнения до 180%. 

Четвертая глава посвящена теоретическому исследованию и 

математическому моделированию процессов упрочняющего комплексного 

локального нагружения очага деформации, для анализа возможностей по 

управлению процессами упрочняющего КЛН-деформирования.  

Математическое моделирование проведено с применением пакета 

прикладных программ «Штамп». Алгоритм решения задачи основан на 

математической модели, использующей известный вариационный принцип: 

v ( σ d σ ω w σ σ w ( v)σ)
( )

Q q v (p p( v n d n))
( )

r dV
V t

dSt
S t

 

 

            

        
,                                             (1) 

где σ, d, ω – тензоры истинного напряжения Коши, деформации скорости и 

вихря, 

p, n – давление и внешняя нормаль, относящиеся к актуальной поверхности 

контакта S(t), 

p  – скорость давления,  

r – коротационная производная в определяющем соотношении для материала 

деформируемого тела, 
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 v – градиент поля скорости, 

Q – скорости обобщённых сил, 

 vt – вариации скоростей скольжения по поверхности абсолютно жёсткого 

тела, 

q  – вариации обобщённых скоростей. 

Интегрирование (1) производится объёму тела V(t) и площади контакта 

S(t), соответствующим моменту времени t. 

Уравнение (1) представляет собой модификацию скоростного 

вариационного принципа, предложенного в 1983 г. Л. А. Толоконниковым, О. 

Л. Толоконниковым, А. А. Маркиным и В. Ф. Астаповым и позднее развитого 

П.Г. Моревым. 

Градиент поля скорости v(y) определяется: 
v

v э э э э э
j ji i iy y

i j i jiy


     


;                                                                  (2) 

транспонированный градиент поля скорости v(y) определяется как: 
v

v э э э э э
j jT i i iy y

i j i jiy


     


,                                                                (3) 

тензор деформации скорости определяется как: 
1

d ( v v )
2

T   ,                                                                                                       (4) 

тензор вихря: 
1

ω ( v v)
2

T   ,                                                                                                                         (5) 

закон движения материальных точек тела определяется их полем скорости 

y(y, ) v(y, )t t . 

В качестве определяющего соотношения для тензора скоростей деформации d и 

тензора напряжений σ используется соотношение 

σ D d
j

  ,                                                                                                                     (6) 

где j – производная Яумана,  

а тензор D в глобальных декартовых координатах имеет вид: 

3
     при активном нагружении

2(1 / (3 ))

                                     при обратимом нагружении 

ij klGS Sijkl
Eijkl

D H G

ijkl
E











                         (7) 

где 
ijklE  – изотропный тензор упругости,  

ijS  – девиатор тензора напряжения,  

  – интенсивность напряжения, 
H  – модуль упрочнения,  

G  – модуль сдвига.  

Условие перехода из упругого состояния в пластическое:  

( )H q  ,                                                                                                                     (8) 

где ( )H q  – кривая упрочнения. 
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В математическом моделировании используется изотропная теория 

пластичности с малой упругой деформацией, так как при упрочнении 

осуществляется циклическое деформирование заготовки или близкое к нему. 

Приращение параметра Одквиста на каждом цикле невелико. Следовательно, 

поверхность обратимости будет мало отличаться от окружности, и 

противоречия с реальной картиной деформирования не возникнет. 

Эволюционное уравнение напряжённого состояния принимает вид: 

σ σ σ Ω Ω σj     ,                                                                                                   (9) 

где Ω  – скорость вращения окрестности материальной точки. 

Для численного решения (2) дискретизируется его левая часть, 

используется определяющее уравнение в виде:  

σ D vr   .                                                                                                               (10) 

В математической модели принимается изотропный закон Кулона с 

постоянным коэффициентом трения  , связывающим касательную tp  и 

нормальную p n  компоненты давления:  

p pnt   .                                                                                                              (11). 

Математическая модель описывает процесс квазистатического 

взаимодействия жестких тел с конечно-деформируемым упругопластическим 

телом. Для решения системы приведенных уравнений (1), (6)-(11), используется 

метод конечных элементов. 

Исходными данными для математического моделирования являются: 

конечноэлементная сетка, начальное положение и геометрия абсолютно 

жёстких тел (в нашем случае формирующий инструмент – обкатник 5, 

заглаживающий инструмент – ролик валковой матрицы 4, упоры 2 и оправка 3 

см. рис. 2). При этом они не нагружены в начальный момент. В модели задается 

закон движения, шаги нагружения в виде параметра нагружения, предельно 

допустимые погрешности различных итерационных процессов, свойства 

материала деформируемого тела.  

Расчетная схема для моделирования процесса, представленного на рис. 2, 

приведена на рис. 5. 

Процесс описывается следующим образом. После внедрения в тело 

заготовки по траектории 4а (см. рис. 5 слева над пунктирной линией) на 

глубину, равную Δ, ролик 2 поднимается (рис. 5 слева под пунктирной линией). 

Тем самым моделируется канавка в теле изделия. Затем деформацию 

осуществляет заглаживающий инструмент 3 по пути 5 рис. 5 справа над 

пунктирной линией), далее он занимает начальное положение (рис. 5 справа 

под пунктирной линией). Затем формирующий инструмент 2 перемещается 

(согласно траектории 4б), и операции повторяются. После прохождения 

рабочей длины заготовки инструмент начинает перемещаться в 

противоположном направлении, таким образом моделируются возвратно-

поступательное перемещение и число проходов. Для расчета были 

сформулированы следующие граничные условия: 

- для узлов, касающихся формирующего и заглаживающего инструментов 

(поз. 2 и 3 на рис. 5), запрещено перемещение внутрь данных инструментов; 
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- для узлов, соприкасающихся с кривой ABCD (см. рис. 5), запрещены 

любые перемещения. 

Дополнительно для моделирования приложения статической нагрузки, не 

создающей напряжений, достигающих предела текучести в математической 

модели предусмотрено приложение нагрузки poc к участку CD.  

Математическое моделирование проводилось в относительных 

величинах. В качестве примера приведена картина изолиний относительного 

гидростатического давления rp  (см. рис. 6 сверху) и параметра Одквиста q  

(рис. 6 снизу) при единичном внедрении формирующего инструмента в тело 

заготовки, относительной глубине внедрения 0,02r  , 0осp   и использовании 

ролика с цилиндрическим выступом. 

В результате анализа математической модели получены сведения о 

влиянии геометрии формирующего инструмента на напряженно-

деформированное состояние и характер пластического течения материала 

заготовки при формировании градиентно упрочненных структур: 

-ролик с цилиндрическим выступом следует использовать, если 

требуются высокие значения приповерхностной твердости и большая глубина 

 
Рис. 5. Расчетная схема:  

1 – заготовка; 2 –формирующий ролик (индентор); 3 – заглаживающий 

инструмент (гладкий ролик); 4а –  перемещение формирующего ролика в 

тело заготовки; 4б – перемещение, соответствующее шагу подачи или шагу 

винтовой линии; 5 – траектория перемещения заглаживающего 

инструмента, Δ – глубина внедрения формирующего ролика, poc – 

распределенная сила со стороны прижима 
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упрочнения, однако при этом увеличиваются энергозатраты и появляется 

вероятность разрушения поверхностных слоев; 

-ролик с углом выступа 150° следует использовать, если требуется 

сформировать структуру с большой глубиной упрочнения при гарантированном 

малом разрушении поверхностных слоев изделия, однако степень и градиент 

упрочнения не достигнут максимальных показателей; 

-применение ролика с тороидальным выступом позволяет получить 

высокие значения поверхностной твердости при относительно большом 

градиенте упрочнения, при этом энергозатраты будут меньшими, чем для 

ролика с цилиндрическим выступом. 

В четвертой главе также оценено влияние осевого нагружения на форму и 

размеры очага деформации (см. рис. 7) при единичном внедрении 

формирующего инструмента:  

-положительный эффект достигается при значениях осевого сжатия на 

уровне 0,9-0,99 от предела текучести; 

-рост глубины упрочнения наиболее эффективно проявляется при 

относительных глубинах внедрения не более 0,012; 

 
Рис. 6. Изолинии относительного гидростатического давления rp  и параметра 

Одквиста q  при относительной глубине внедрения 0,02r   
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-наблюдается раздвоение зоны пластического течения, что позволяет 

обеспечить удвоение производительности способа. 

В главе так же показано, что для других типов формирующих 

инструментов наблюдаются аналогичные картины. 

В результате моделирования многократного внедрения формирующего 

инструмента и действия заглаживающего ролика, в частности, получены 

картины (изолинии) распределения параметра Одквиста q  при относительной 

глубине внедрения ролика, равной 0,005r   (соответствует силе нагружения 

310Н) в зависимости от числа проходов (см. рис. 8). 

По результатам анализа данных математического моделирования 

установлены зависимости между приростом упрочнения (микротвердости) и: 

-силой нагружения (относительной глубиной внедрения); 

-числом проходов n. 

В ходе анализа данных математического моделирования также получены 

зависимости изменения максимальной глубины упрочнения от: 

-силы нагружения (относительной глубиной внедрения); 

-числа проходов n; 

-шага подачи s. 

Далее в главе доказано, что распространение деформаций в глубину 

заготовки подчиняется зависимости:  
2H a h   ,                                                                                                                (12) 

где H   – разница между текущим значением микротвердости и его начальным 

значением 0H  ; 

h  – текущие значение глубины упрочнения; 

a  – основной параметр упрочнения: 

 
 

Рис. 7. Геометрия упрочнённой зоны при 0,020r   для ролика с тороидальным 

выступом при изменении осp  
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max 0
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 
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
 ,                                                                                                          (13) 

где maxH  – максимальная микротвердость,  

maxh  – максимальная глубина упрочнения. 

Так как при экспериментальных исследованиях измеряемым результатом 

является распределение микротвердости по сечению заготовки, а теоретические 

расчеты показывают распределение напряжений и накопленных деформаций, 

возникла необходимость в выборе и обосновании некоторого универсального 

критерия, позволяющего адекватно и объективно сравнивать результаты 

экспериментальных исследований и математического моделирования.  

В качестве такого критерия предложен параметр Одквиста. В главе 

обоснована следующая теоретическая зависимость между параметром 

Одквиста и параметрами упрочнения:  

 

Рис. 8. Изолинии параметра Одквиста при различном числе проходов при 

относительной глубине внедрения ролика 0,005r   
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Коэффициенты n  и k

A
 в выражении (14) могут быть получены по 

результатам эксперимента, сущность которого заключается в осадке или 

растяжении двух одинаковых образцов на разную степень деформации   и 

последующим измерением их твердости: 

1 0 1

2 0 2

ln ln
H H

n
H H

 

 





   
        

                                                                                         (15) 

1 0 1ln ln

2 0 2

1

1 0

H H

H H

k

A H H

 

 

 



   
   

  
  



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где 1H  и 2H   – твердость образцов после осадки или растяжения, 

1  и 2  – степень деформации образцов. 

Графически зависимость (14) представлена в виде кривой AB на рис. 9. 

Из рис. 9 видно, что абсцисса точки A представляет собой максимальную 

глубину упрочнения, а ордината – максимальное значение достигнутого 

приращения твердости. Положение точки B можно определить как переход от 

изменённой микротвердости к исходной. Из доказанного положения о том, что 

процессы упрочняющего КЛН-деформирования подчиняются зависимости (12), 

следует, что невозможно изменить вид кривой, связывающей точки A и B (см. 

рис. 9), возможно только менять положение точек A и B.  

На рис. 9 показано экспериментальное распределение значений 

параметров микротвердости, пересчитанных по зависимости (14) в параметр 

Одквиста, в зависимости от глубины упрочнения для втулки Øнар.= 45мм, Øвнут.= 

30мм из сплава БрО5Ц5С5 с начальной микротвердостью 
0 102,8H HV  , 

обработанной по способу, представленному на рис. 2, с силой 310P Н , числом 

проходов 38n  , шагом подачи 0,5s мм , инструмент – ролик с цилиндрическим 

выступом. 

На рис. 9 также приведена зависимость (14) в виде кривой AB cо 

значением параметра 8,225a  . При этом коэффициент детерминации 2R  между 

экспериментальными данными и зависимостью (14) равен 0,963. Данные 

математического моделирования, их относительное отклонение от выведенной 

зависимости (14) не превышает 12%.  

Таким образом, адекватность и точность той или иной математической 

модели при исследовании процессов ОМД может быть проверена путем 

сравнения результатов физического и математического моделирования, 

выразив их через параметр Одквиста согласно формуле (14). Преимущество 

выбора параметра Одквиста в качестве универсального критерия для 

сопоставления результатов экспериментальных и теоретических исследований 

так же заключается в его безразмерном характере, что позволяет качественно 
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оценить влияние того или иного технологического параметра на результат 

обработки. 

Из выражения (12) следует, что в координатах H h    кривая AB 

представляет ветвь параболы с вершиной в точке B. Таким образом, 

распределение приращения твердости по сечению изделия в зависимости от 

глубины упрочнения носит квадратичный характер. Из сказанного следует, что 

проблема получения градиентного упрочнения с заданными характеристиками 

заключается в установлении взаимосвязи между технологическими 

параметрами обработки и достигаемым положением точек A и B. Выражение 

(13) определяет основной параметр упрочнения a , который зависит от 

основных технологических параметров процессов упрочняющего КЛН-

деформирования и определяет угол наклона прямой линии в координатах 

глубина упрочнения h  – градиент упрочнения 
hH , так как 

hH a h    . 

В итоге в главе решена задача по разработке и исследованию 

математической модели процессов КЛН-деформирования с использованием 

современных положений теории обработки металлов давлением на базе 

оригинального пакета прикладных программ, реализующего модификацию 

скоростного вариационного принципа квазистатического равновесия системы 

 
Рис. 9. Распределение значений параметра Одквиста в координатах q h , 

H h   при упрочняющем КЛН-деформировании и зависимость (14) – кривая 

AB: t – толщина детали, Rвн. – внутренний диаметр заготовки.  Квадратными 

точками показано экспериментальное распределение значений параметров 

микротвердости, пересчитанных по зависимости (14) в параметр Одквиста, 

круглыми точками отмечены данные математического моделирования 
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контактирующих тел и явно включающего обобщённые координаты и силы для 

абсолютно жёстких тел, для определения напряженно-деформированного 

состояния и характера пластического течения материала в очаге деформации и 

их влияния на величину и градиент получаемого упрочнения, а также получены 

зависимости изменения параметра Одквиста q  при различной относительной 

глубине упрочненного слоя rh  от: силы нагружения P  (относительной глубины 

внедрения r ) – см. рис. 10; числа проходов n – см. рис. 11; шага подачи – см. 

рис. 12.  

Кроме того, получены зависимости между числом проходов и 

параметром a  (см. формулы 12 и 13) при различных относительных глубинах 

внедрения формирующего ролика (см. рис. 13). Указанные зависимости (см. 

рис. 10 – 13) в дальнейшем будут положены в основу разработки методики 

проектирования новых процессов КЛН-деформирования. 

 
 

 

Рис. 10. Зависимость между 
rh  и 

параметром Одквиста при различных 

относительных глубинах внедрения 

ролика и числе проходов равным 32 

 

Рис. 11. Зависимость между 
rh  и 

параметром Одквиста при различных 

числах проходов и 0,010r   

 
 

 

Рис. 12. Зависимость между 
rh  и 

параметром Одквиста при различных 

подачах 0,020r   и 22n   

Рис. 13. Зависимость между числом 

проходов и параметром a  при 

относительной глубине внедрения 

ролика: 0,005r  , 0,010r  , 0,013r   
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Также в главе обоснован выбор параметра Одквиста в качестве 

универсального критерия для сравнения результатов физического и 

математического моделирования, подтверждена достоверность представленной 

математической модели процесса, так как отклонение результатов не 

превышает 12% от экспериментальных данных.  

В пятой главе представлены новые технологии управляемого 

градиентного упрочнения КЛН-деформированием и разработана методика их 

проектирования.  

В разделе проанализировано устройство (патент РФ № 2542210), 

позволяющие в отличии от схемы на рис. 2 производить обработку внутренней 

поверхности осесимметричного изделия или отверстия. 

Для увеличения гидростатической составляющей в очаге деформации для 

схемы на рис 2. предложено прикладывать дополнительную осевую силу, не 

превышающую предела текучести (патент РФ № 2387514) или осуществлять 

скручивание заготовки вокруг своей оси (патент РФ № 2389580). Данные 

способы предназначены для расширения технологических возможностей и 

номенклатуры получаемых изделий. 

В главе дано описание двух новых методов упрочняющего комплексного 

локального нагружения очага, первый из которых направлен на повышение 

производительности – патент РФ № 2551749, а второй на увеличение 

номенклатуры обрабатываемых изделий – патент РФ № 2551745.  

Патент РФ № 2551749, в отличии от схемы на рис. 2, предполагает 

использование двух роликов, имеющих по два участка большего диаметра, что 

позволяет кратно повысить производительность метода КЛН-деформирования.  

Патент РФ № 2551745 предусматривает обработку труб, что позволяет 

увеличить номенклатуру готовых упрочненных изделий. В итоге данный 

способ дает возможность получения длинномерных изделий, применяющихся в 

качестве элементов несущих конструкций в авиационной и космической 

технике. 

Представлена и проанализирована новая технология упрочняющего 

комплексного локального нагружения очага деформации с нагревом заготовок 

патент РФ №2884103. Нагрев заготовки осуществляется от ее внутренней 

поверхности, а от ее наружной поверхности происходит активная теплоотдача. 

По сечению заготовки возникает градиент температур и, соответственно, 

градиент сопротивления. Это приводит к тому, что при внедрении в заготовку 

участка ролика большего диаметра зона пластичности распространяется в более 

глубокие слои заготовки, тем самым увеличивая глубину зоны упрочнения. Так 

как температура нагрева заготовки даже на внутренней поверхности не 

достигает температуры рекристаллизации, разупрочнения материала не 

происходит. Параллельно температурное поле способствует снятию остаточных 

напряжений в изделии. Данная технология позволяет повысить 

производительность метода и расширить номенклатуру получаемых изделий. 

В главе так же рассмотрено одно из практических применений способов 

упрочняющего КЛН-деформирования – изготовление подшипников 

скольжения.  
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Приведены данные о промышленном внедрении последних. 

Представлены сведения о минимальном росте ресурса работоспособности в 1,7 

раза подшипников скольжения, изготовленных с использованием 

упрочняющего КЛН-деформирования.В разделе представлены методические 

рекомендации для проектирования процессов обработки металлов давлением с 

комплексным локальным нагружением очага деформации, позволяющие 

управляемо формировать градиентно упрочненные структуры в металлах и 

сплавах: 

- по выбору размеров формирующего инструмента; 

- по выбору силы нагружения P  (относительной глубины внедрения r ); 

- по выбору шага подачи s; 

- по выбору числа проходов n. 

Для управляемого получения градиентно упрочненных осесимметричных 

изделий предложен общий алгоритм (см. рис. 14) проектирования процессов 

обработки металлов давлением упрочняющим КЛН-деформированием.  

Данный алгоритм получен, исходя из анализа математической модели 

процесса, и позволяет управляемо формировать градиентно упрочненные 

структуры в металлах и сплавах, фактически заранее задаваясь положением 

точек A и B (см. рис. 4 и 9) или, что тоже самое, предварительно определяя 

потребную максимальную величину и глубину упрочнения. На основе общего 

алгоритма могут быть построенные частные номограммы для определения 

технологических параметров (см. рис. 15). 

Из номограммы видно, что для данного типа изделия интервал 

варьирования получаемого прироста микротвердости лежит в пределах от 130 

до 180HV. При уменьшении глубины внедрения ролика и увеличении числа 

проходов интервал может быть расширен (в сторону меньшего прироста 

упрочнения) при использовании одного и того же типа инструмента.  

При использовании другого типа инструмента и (или) назначение иного 

коэффициента перекрытия возможно достижение целевых показателей по 

упрочнению в широком интервале значений для любого металла и сплава. 

В главе отмечено, что в качестве исходных данных могут выступать не 

только требуемая твердость (пересчитанная в параметр Одквиста) на 

поверхности и глубина упрочнения (вместе и по отдельности), но и степень 

градиента упрочнения. Последняя величина связана с основным параметром 

упрочняющего КЛН-деформирования: 
maxhH a h    . 

В итоге в главе решена задача по разработке методики проектирования 

процессов обработки металлов давлением с комплексным локальным 

нагружением очага деформации, позволяющих управляемо формировать 

градиентно упрочненные структуры в металлах и сплавах.  
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Рис. 14. Общий алгоритм проектирования процессов обработки металлов 

давлением с комплексным локальным нагружением очага деформации, 

позволяющих управляемо формировать градиентно упрочненные структуры в 

металлах и сплавах: minq , maxq , 
minrh , maxrh  – целевые показатели упрочнения ( minq  

и maxq  – минимальное и  максимальное значение требуемого параметра 

Одквиста в приповерхностных слоях, 
minrh  и maxrh  –  минимальное и 

максимальное значение относительной глубины упрочнения), b – ширина 

цилиндрического ролика, t – толщина изделия, подвергаемого упрочнению 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 
В работе изложены новые научно обоснованные технологические 

решения по разработке новых процессов обработки металлов давлением с 

комплексным локальным нагружением очага деформации для управляемого 

формирования градиентно упрочненных структур в осесимметричных изделиях 

из различных металлов и сплавов, в том числе со специальными свойствами, 

внедрение которых вносит значительный вклад в развитие машиностроения и 

автомобилестроения страны. 

В процессе теоретических и экспериментальных исследований получены 

следующие основные результаты и сделаны выводы: 

1. Проведен анализ традиционных и новых технологий обработки 

давлением и сформулирована группа признаков, определяющих понятие 

«комплексное локальное нагружение очага деформации», систематизированы 

способы ОМД, входящие в область определения данного понятия. 

 
Рис. 15. Номограмма для определения технологических параметров при 

упрочняющем комплексном локальном нагружением очага деформации в 

частном случае: толщина 10 .t мм , материал БрО5Ц5С5, ролик – 

цилиндрический, диаметр заготовки Ø45мм, значение коэффициента 

перекрытия 3,00
b

s
 , значение относительной глубины внедрения 0,010r   
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2. Подтверждена гипотеза о возможности формирования градиентно 

упрочненных структур при упрочнении методами КЛН-деформирования в 

малопластичных металлах и сплавах. Разработаны методика, оснастка и 

проведено физическое моделирование процессов управляемого формирования 

градиентного от поверхности упрочнения в осесимметричных изделиях из 

различных металлов и сплавов методами обработки давлением с комплексным 

локальным нагружением очага деформации. В результате анализа 

экспериментальных данных установлены взаимосвязи технологических 

параметров деформирования и получаемых показателей упрочнения и 

установлены зависимости:  

-максимальной глубины формируемого упрочненного слоя от силы 

нагружения, шага осевого перемещения инструмента и числа проходов; 

-максимального изменения микротвердости материала изделия от силы 

нагружения, шага осевого перемещения инструмента и числа проходов. 

3. Разработана и исследована математическая модель процессов 

обработки металлов давлением с комплексным локальным нагружением очага 

деформации, построенная на современных положениях теории обработки 

металлов давлением на базе оригинального пакета прикладных программ, 

реализующего модификацию скоростного вариационного принципа 

квазистатического равновесия системы контактирующих тел и явно 

включающего обобщённые координаты и силы для абсолютно жёстких тел. В 

ходе анализа данных математического моделирования определено напряженно-

деформированное состояние и характер пластического течения материала в 

очаге деформации и выявлены зависимости изменения параметра Одквиста q  и 

глубины упрочненного слоя h  от: 

-геометрии инструмента, 

-силы нагружения P , 

-числа проходов n, 

-шага подачи s. 

4. Обосновано применение параметра Одквиста q  в качестве 

универсального критерия для сравнения результатов физического и 

математического моделирования. Подтверждена достоверность математической 

модели процесса, отклонение результатов не превышает 12%. 

5. Разработана научно обоснованная методика проектирования процессов 

обработки металлов давлением комплексным локальным нагружением очага 

деформации, позволяющая управляемо формировать градиентно упрочненные 

структуры в металлах и сплавах; 

6. Разработаны новые технологические процессы обработки металлов 

давлением с комплексным локальным нагружением очага деформации, в 

частности: 

-для получения длинномерных изделий, применяющихся в качестве 

элементов несущих конструкций в авиационной и космической технике; 

-позволяющих значительно (кратно) увеличить производительность; 
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-предназначенных для получения градиентного упрочнения от 

внутренней поверхности осесимметричного изделия или отверстия; 

-расширения технологических возможностей и номенклатуры 

получаемых изделий. 

Предложенные технические решения защищены 7 патентами РФ. 

7. Получены градиентно упрочненные изделия из литых заготовок 

малопластичного антифрикционного сплава БрО5Ц5С5 c миротвердостью до 

280HV, глубиной упрочнения до 6,5мм и степенью упрочнения до 180%, как 

подтверждение гипотезы о возможности формирования градиентно 

упрочненных структур при упрочнении методами КЛН-деформирования. 

Проанализированы экспериментальные данные и физическая картина процесса 

упрочняющего комплексного локального нагружения очага деформации, 

выявлен характер распределения значений микротвердости по сечению 

изделий, обработанных по данным технологиям. Доказан квадратичный 

характер такого распределения.  

8. Разработан общий алгоритм и представлены рекомендации для 

проектирования новых процессов обработки металлов давлением с 

комплексным локальным нагружением очага деформации, позволяющие 

управляемо формировать градиентно упрочненные структуры в металлах и 

сплавах: 

-по выбору размеров формирующего инструмента; 

-по выбору силы нагружения P  (относительной глубины внедрения r ); 

-по выбору шага подачи s; 

-по выбору числа проходов n. 
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