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Приведены результаты численного моделирования процесса реверсивного выглажи-
вания заготовки из стали Cт45 с использованием роликов из разных материалов: ин-
струментальной стали SKD-11, легированных сталей 42CrMo4, 40Cr и закаленной ста-
ли Cт45. Проанализировано влияние механических свойств материала рабочего ин-
струмента на основные параметры процесса, включая напряженно-деформированное 
состояние заготовки, эквивалентную пластическую деформацию и накопленную 
энергию пластической деформации. Моделирование проведено в программном ком-
плексе Abaqus с учетом упругопластических свойств материалов. Установлено, что 
твердость и прочность материала ролика существенно влияют на эффективность 
процесса. Сталь SKD-11 твердостью 58…62 HRC обеспечила максимальные значения 
напряженно-деформированного состояния (увеличение напряжений на 20…29 % по 
сравнению с закаленной сталью Ст45), эквивалентная пластическая деформации воз-
росла в 3,25 раза, а накопленная энергия пластической деформации — в 4,8 раза. По-
лученные результаты подтверждают определяющую роль материала режущего ин-
струмента в управлении процессом упрочнения и могут быть использованы для оп-
тимизации технологии поверхностного пластического деформирования. 
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The paper presents the results of numerical simulations of the reversible burnishing process 
applied to a C45 steel workpiece using rollers made of different materials, including SKD-11 
tool steel, 42CrMo4 and 40Cr alloy steels, as well as quenched C45 steel. The objective of the 
study was to analyze the influence of the mechanical properties of the tool material on the 
key process parameters, including the stress–strain state of the workpiece, equivalent plastic 
strain, and accumulated plastic deformation energy. The simulations were performed using 
the Abaqus software package, taking into account the elastoplastic material behavior. The 
results show that the hardness and strength of the roller material have a significant effect on 
the process efficiency. SKD-11 steel, with a hardness of 58–62 HRC, provided the highest 
values of stress–strain state (with stress levels increasing by 20–29% compared to quenched 
C45 steel), while the equivalent plastic strain increased by a factor of 3.25 and the accumu-
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lated plastic deformation energy increased by 4.8 times. These findings confirm the decisive 
role of tool material in controlling the strengthening process and can be used to optimize 
surface plastic deformation technologies. 
EDN: OAEVQO, https://elibrary/oaevqo 
Keywords: reversible burnishing, stress–strain state, equivalent plastic strain, accumulated 
plastic deformation energy, elastoplastic material behaviors 

Методы поверхностного пластического дефор-
мирования (ППД), предназначенные для по-
вышения эксплуатационных характеристик де-
талей — твердости, износостойкости, усталост-
ной прочности и коррозионной стойкости — 
нашли широкое применение в современном 
машиностроении [1]. Среди различных методов 
ППД реверсивное выглаживание [2] выделяет-
ся способностью обеспечивать равномерное 
упрочнение поверхности благодаря многократ-
ному воздействию рабочего инструмента (РИ) с 
переменным направлением движения, что поз-
воляет достичь высокой степени однородности 
деформации и благоприятного остаточного 
напряженного состояния в поверхностном слое 
заготовки. 

Эффективность реверсивного выглажива-
ния определяется совокупностью технологиче-
ских параметров и свойств используемого обо-
рудования. Причем важно корректно смодели-
ровать взаимодействие РИ и заготовки. При 
численном моделировании процессов ППД ин-
струмент часто рассматривают как абсолютно 
жесткое тело [2], что упрощает расчеты, но не 
учитывает его собственную деформацию и не 
дает полной картины энергетического баланса 
системы РИ — заготовка. Это ограничение обу-
словлено высокими вычислительными затра-
тами и недостаточным пониманием влияния 
материала РИ на процесс деформирования за-
готовки. 

Однако особенности выбора материала РИ 
описаны в литературе недостаточно полно. 
Справочник Л.Г. Одинцова [3] рекомендует ис-
пользовать для изготовления роликов тради-
ционные инструментальные стали ХВГ, У7-У12, 
ШХ15 и подобные материалы с высокой твер-
достью (58…64 HRC) и износостойкостью. Од-
нако эти рекомендации основаны преимуще-
ственно на практическом опыте и не подкреп-
лены систематическим анализом влияния 
механических свойств материала на параметры 
процесса деформирования. 

В работе [4] рассмотрено влияние твердости 
ролика на шероховатость поверхности при ал-

мазном выглаживании, но количественная 
оценка напряженно-деформированного состо-
яния (НДС) и пластической деформации не 
проводилась. Результаты исследования [5] по-
казали влияние материала РИ на его износ и 
стойкость, но воздействие на НДС заготовки не 
анализировалось. 

Между тем, для понимания механизмов 
упрочнения при ППД основное значение имеет 
анализ НДС обрабатываемого материала. Чис-
ленное моделирование НДС при ППД активно 
развивается с применением метода конечных 
элементов. В работах [6, 7] использован про-
граммный комплекс ANSYS для определения 
распределения остаточных напряжений в заго-
товке после обкатки роликами и показана воз-
можность формирования напряжений сжатия 
на глубине до 1…2 мм. 

Исследования [8, 9] с применением про-
граммного комплекса Abaqus продемонстриро-
вали преимущества явных динамических реша-
телей (Explicit) при моделировании процессов с 
большими пластическими деформациями и 
сложным контактным взаимодействием. Вместе 
с тем РИ моделировался как жесткое тело, что 
не позволило оценить влияние его деформиру-
емости на НДС заготовки. Остается неясным, 
насколько допущение о жесткости РИ справед-
ливо для различных материалов и как его соб-
ственная деформация влияет на распределение 
напряжений в заготовке. 

Наряду с НДС важными характеристиками 
процесса являются эквивалентная пластиче-
ская деформация (ЭПД) и накопленная энер-
гия пластической деформации (НЭПД). ЭПД 
характеризует интенсивность деформационно-
го упрочнения и влияет на характер измене-
ния механических свойств в упрочненном слое 
по глубине. В работе [10] определено порого-
вое значение ЭПД для достижения нанострук-
турированного состояния при ультразвуковой 
обкатке роликами. 

Показано [11], что распределение ЭПД по 
глубине зависит от параметров вибрационного 
воздействия и коррелирует с достигаемой мик-
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ротвердостью. В работе [12] установлено, что 
максимальные значения ЭПД при обкатке ро-
ликами достигают 0,3…0,5 в приповерхностном 
слое, причем увеличение контактного давления 
приводит к росту как его уровня, так и глубины 
распространения пластической деформации. 

Энергетический подход к анализу процессов 
ППД рассматривает НЭПД как критерий эф-
фективности обработки. Разработана [13] тер-
модинамическая методика анализа энергетиче-
ского баланса упругопластических материалов с 
выделением пластической свободной энергии и 
энергии диссипации. Показано [14], что пла-
стическая диссипация вносит значительный 
вклад в суммарное энергопоглощение при 
фрикционном контакте. 

Однако в указанных работах не проанализи-
ровано влияние механических свойств матери-
ала РИ на значения ЭПД и НЭПД и их распре-
деление в заготовке. Не изучена роль упруго-
пластических свойств РИ в энергетическом 
балансе процесса и распределении энергии 
между РИ и заготовкой. 

Таким образом, систематический анализ 
влияния материала РИ, моделируемого как 
упругопластическое тело, на НДС, ЭПД и 
НЭПД заготовки при реверсивном выглажива-
нии практически отсутствует. Не установлены 
количественные закономерности влияния 
твердости и прочности материала ролика на 
максимальные значения временных и остаточ-
ных напряжений, ЭПД и НЭПД в заготовке. 

Установление количественных закономер-
ностей влияния материала РИ на параметры 
процесса позволит обоснованно выбирать ма-
териал роликов, повысить эффективность 
упрочнения, снизить энергозатраты и оптими-

зировать технологические режимы реверсивно-
го выглаживания применительно к конкрет-
ным условиям производства. 

Цель работы — установление количествен-
ных закономерностей влияния материала РИ на 
НДС, ЭПД и НЭПД заготовки при реверсивном 
выглаживании на основе численного модели-
рования методом конечных элементов с учетом 
упругопластических свойств как заготовки, так 
и РИ. 

 
Способ реверсивного выглаживания. Как уже 
указывалось, реверсивное выглаживание отно-
сится к методам ППД, при которых упрочнение 
и сглаживание поверхности заготовки достига-
ется многократным воздействием РИ, совер-
шающего реверсивное движение. В результате 
обработки формируется наклепанный слой по-
вышенной твердости с остаточными напряже-
ниями сжатия, что положительно влияет на 
эксплуатационные характеристики деталей ма-
шин [2]. 

Подробное описание кинематики и физиче-
ских основ методa приведено в работе [2]. Будем 
рассматривать модифицированную схему про-
цесса реверсивного выглаживания, реализован-
ную в условиях численного моделирования. 
Схема реверсивного выглаживания поверхности 
заготовки двухрадиусным роликом (далее ро-
лик) приведена на рис. 1, а. Закрепленную  
в трехкулачковом патроне 1 заготовку 3 поддер-
живает задняя бабка 2. Ролик 4 совершает по-
ступательное и реверсивное движения относи-
тельно оси заготовки, обеспечивая формирова-
ние поверхностного слоя с заданными 
характеристиками упрочнения. Принцип ревер-
сивного вращения ролика показан на рис, 1, б, 

 
Рис. 1. Реверсивное выглаживание поверхности заготовки роликом: 

а — схема обкатки роликом; 
б и в — схема реверсивного вращения ролика и его геометрические параметры; 

г — конечно-элементная модель рабочего процесса 
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его геометрические параметры — на рис. 1, в,  
конечно-элементная модель этого процесса — 
на рис. 1, г. 

 
Методика численного моделирования. Для 
определения влияния материала ролика на 
НДС и характеристики пластической деформа-
ции заготовки в процессе реверсивного выгла-
живания применено численное моделирование 
с использованием метода конечных элементов 
[15, 16]. Выбор такого подхода обусловлен его 
способностью учитывать сложные взаимодей-
ствия между роликом и заготовкой, включая 
нелинейные эффекты пластической деформа-
ции, контактные явления и распределение 
напряжений в поверхностном слое. Моделиро-
вание проведено в программном комплексе 
Abaqus/Explicit, который позволяет эффектив-
но симулировать динамические процессы с вы-
сокой степенью точности, особенно в условиях 
многократных циклов деформации, характер-
ных для реверсивного выглаживания [8, 9]. 

 
Геометрические и технологические параметры 
модели. Трехмерная модель системы РИ — заго-
товка включала в себя ролик (Dр = 30 мм, I = 
= 2 мм, Rпр = 2,5 мм) и цилиндрическую заготов-
ку из стали Ст45 (Dз = 30, мм, Lз = 50 мм). Заго-
товку моделировали как деформируемое тело, 
ролик также рассматривали как деформируемое 
тело, чтобы отразить влияние упругопластиче-
ских свойств его материала на процесс ревер-
сивного выглаживания. Технологические пара-
метры процесса были следующими: продольная 
подача Sпр = 0,1 мм/об; частота вращения заго-
товки nз = 300 мин–1; радиальный натяг t = 
= 0,1 мм; угол реверса ролика р = ± 30о; началь-
ный угол установки ролика н = 90о; реверсивная 
частота вращения ролика nр = 300 дв.ход/мин. 

Свойства материалов. В качестве материала 
заготовки выступала сталь 45 со следующими 
характеристиками: модуль упругости E = 
= 200 000 MПa; коэффициент Пуассона  = 0,3; 
плотность  = 7,7⋅10−9 т/мм3; предел текучести 
т ≈ 360 MПa; предел прочности в ≈ 630  MПa. 

Для определения влияния материала ролика 
на НДС и характеристики пластической де-
формации заготовки выбраны четыре типа ма-
териалов, физико-механические характеристи-
ки которых указаны в таблице. 

 
Обоснование выбора материалов ролика. 
SKD-11 — высокоуглеродистая хромистая ин-
струментальная сталь (японская сталь, соответ-
ствует американской стали D2 по AISI) — со-
держит около 12 % хрома, что обеспечивает вы-
сокую износостойкость и сопротивление 
абразивному износу. После термической обра-
ботки достигает твердости 58…62 HRC и пре-
дела прочности около 2000 МПа. Широко при-
меняется для изготовления штампов холодной 
деформации, пуансонов и РИ. Выбрана как эта-
лонный материал для обеспечения максималь-
ной эффективности упрочнения. 

42CrMo4 — среднелегированная хромомо-
либденовая сталь. Обладает оптимальным со-
четанием прочности (в ≈ 1100 МПа), твердо-
сти (50…55 HRC после термообработки) и 
вязкости. Молибден повышает прокаливае-
мость и снижает склонность к отпускной 
хрупкости. Используется для изготовления 
ответственных деталей машин, работающих 
при ударных нагрузках. Выбрана для оценки 
баланса между эффективностью деформации и 
ресурсом РИ. 

40Cr — хромистая среднеуглеродистая 
сталь — относится к наиболее распространен-
ным конструкционным легированным сталям. 

Физико-механические характеристики материалов ролика 

Марка стали E, ГПа т, МПа в, МПа Твердость, HRC Отличительные особенности 

SKD-11 210 ~1500 ~2000 58…62 Высокая износостойкость, мини-
мальная деформация 

42CrMo4* 210 ~900 ~1100 50…55 Оптимальное сочетание прочности 
и вязкости 

40Cr* 210 ~700 ~1000 45…55 Конструкционная легированная 
сталь 

Cт45 
(закаленная) 

200 ~600 ~800 45…50 Низкая устойчивость к контактным 
нагрузкам 

* Для обозначения марок сталей использован международный стандарт ISO/EN. 
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Твердость после закалки составляет 45…55 HRC, 
предел прочности — около 1000 МПа. Применя-
ется для выполнения валов, осей и зубчатых ко-
лес средней нагруженности. Включена в иссле-
дование как представитель материалов средней 
твердости, позволяющий оценить влияние ча-
стичной деформации РИ на НДС и характери-
стики пластической деформации заготовки. 

Ст45 закаленная — углеродистая конструк-
ционная сталь после термообработки. Предел 
прочности составляет около 800 МПа, твер-
дость — 45…50 HRC, что представляет ниж-
нюю границу твердости, при которой материал 
можно использовать для роликов при ППД. 
Служит для количественной оценки потерь 
эффективности при применении мягких мате-
риалов для изготовления ролика. 

 
Параметры конечно-элементной модели. Ко-
нечно-элементная сетка реверсивного выглажи-
вания сгенерирована с помощью гексаэдриче-
ских конечных элементов (КЭ) C3D8R для заго-
товки и ролика (размер КЭ в зоне контакта — 
0,5 мм, общее количество КЭ — около 600 000). 
Для предотвращения искажений КЭ в области 
интенсивной деформации использована адап-
тивная перестройка сетки. Граничные условия: 
заготовка закреплена от осевого перемещения на 
торцах, ролик имеет заданную траекторию со-
гласно кинематике процесса. Контактное взаи-
модействие ролика и заготовки смоделировано с 
применением закона трения Кулона при коэф-
фициенте трения μ = 0,15. Критерий сходимости 
по энергии составлял 10–4. 

 
Расчетные параметры. Компоненты напряже-
ний — осевые ,z  радиальные r  и окружные 
(тангенциальные)  , — возникающие при 
нагружении цилиндрической заготовки, приве-

дены на рис. 2. Они определяют характер рас-
пределения нагрузок в объеме материала и 
служат базой для дальнейшего анализа НДС 
при обработке. 

Для анализа напряженного состояния в раз-
личных точках цилиндрической заготовки с 
учетом главных компонент тензора напряже-
ний (см. рис. 2) рассчитана интенсивность вре-
менных и остаточных напряжений. Интенсив-
ность остаточных напряжений определена с 
помощью критерия Мизеса [17, 18] 
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где ост ,z  ост
r  и ост

  — осевые, радиальные и 
тангенциальные компоненты остаточных 
напряжений, действующие по соответствую-
щим осям. 

По аналогичной формуле рассчитана и ин-
тенсивность временных напряжений вр .i  

Для нахождения ЭПД заготовки использо-
вана формула 
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где ,p
z  p

  и p
r  — компоненты пластической 

деформации вдоль соответствующих осей. 
В численных методах (например, в среде 

Abaqus) расчет выполняется шаг за шагом, и 
ЭПД обновляется на каждом временном шаге: 
 1 ,p p p

nn d      

где pd  — дифференциальная ЭПД, аккумули-
руемая по мере развития процесса деформации. 

НЭПД заготовки определена как объемный 
интеграл работы пластических деформаций 

 пл экв
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pW d dV
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где экв  — эквивалентное напряжение (по Ми-
зесу); V — объем обрабатываемой зоны.  

В программном комплексе Abaqus НЭПД 
вычислялось автоматически как объемный 
интеграл работы пластических деформаций и 
накапливалось в процессе пошагового нагру-
жения, что обеспечивало корректный энерге-
тический учет пластического течения мате-
риала. 

 
Рис. 2. Схема цилиндрической заготовки  

с компонентами напряжений, возникающими  
при нагружении 
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Результаты моделирования. Для анализа вли-
яния упругих и пластических деформаций ро-
лика на НДС заготовки выполнено сравнение 
результатов моделирования ролика из стали 
SKD-11 как абсолютно жесткого тела (взятых из 
работ [2, 15]) и как деформируемого материала. 
Выбор стали SKD-11 в качестве примера обу-
словлен тем, что для других материалов влия-
ние деформаций на НДС заготовки будет ана-
логичным. Такое сравнение позволило опреде-
лить, насколько деформация ролика влияет на 
распределение напряжений и пластических де-
формаций в обрабатываемой заготовке. 

Распределение интенсивности временных 
вр
i  и остаточных ост

i  напряжений по глубине 
заготовки Rз при реверсивном выглаживании 
абсолютно жестким и деформируемым (с уче-
том реальных упругопластических свойств ма-
териала) роликами из стали SKD-11 показано 
на рис. 3. Видно, что максимальные значения 
интенсивности напряжений достигаются на 
поверхности заготовки и монотонно уменьша-
ются по мере удаления вглубь материала, что 
соответствует локализованному характеру оча-
га пластической деформации при реверсивном 
выглаживании [2]. 

Сравнение результатов моделирования при 
обработке абсолютно жестким и деформируе-
мым роликами показало, что различия уровней 
временных и остаточных напряжений в заго-
товке не превышают 10 %. Для абсолютно 
жесткого ролика максимальная интенсивность 
временных напряжений составила 515 МПа, 
для деформируемого — 480 МПа, тогда как 

остаточные напряжения уменьшились соответ-
ственно с 330 до 310 МПа. 

Относительно небольшая разница значений 
(в пределах 10 %) обусловлена тем, что у ролика 
из стали SKD-11 твердость и модуль упругости 
значительно больше, чем у заготовки из ста-
ли 45, и это существенно ограничивает соб-
ственную деформацию РИ. Однако наблюдаемое 
уменьшение напряжений свидетельствует о том, 
что учет упругопластических свойств ролика все 
же приводит к перераспределению контактного 
давления и некоторому снижению как времен-
ных и остаточных напряжений в заготовке. 

Таким образом, использование в численном 
моделировании абсолютно жесткого ролика из 
высокопрочной инструментальной стали мож-
но рассматривать как допустимое приближе-
ние, не вносящее существенной погрешности в 
оценку НДС заготовки. В связи с этим далее 
рассмотрено влияние материала ролика на НДС 
заготовки при неизменных технологических 
параметрах обработки. 

Зависимости максимальной интенсивности 
временных вр

i  и остаточных ост
i  напряжений 

в заготовке от марки стали ролика приведены 
на рис. 4. 

Видно, что у ролика из высокопрочной ста-
ли SKD-11 максимальная интенсивность 
напряжения значительно выше, чем у ролика 
из закаленной стали 45: временные вр

i  — на 
20 % (480 против 400 МПа), остаточные ост

i  — 
на 29 % (310 против 240 МПа). Для сталей 
42CrMo4 и 40Cr увеличение интенсивности по 
временным напряжениям составило 11 и 19 % 
соответственно, а по остаточным — около 6 %. 
Таким образом, наблюдается четкая корреля-

 
Рис. 3. Распределение интенсивности временных 

вр
i  и остаточных ост

i  напряжений по глубине 
заготовки Rз при реверсивном выглаживании 

абсолютно жестким (——) и деформируемым (– –) 
роликами из стали SKD-11 

 
Рис. 4. Зависимости максимальной интенсивности 

временных вр
i  ( ) и остаточных ост

i  ( ) 
напряжений в заготовке от марки стали ролика 
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ция между прочностью материала ролика и 
уровнем напряжений в заготовке. 

Установленная закономерность обусловлена 
различием в распределении энергии деформа-
ции между элементами системы РИ — заготов-
ка. Сталь SKD-11, прочность которой (в ≈  
≈ 2000 МПа) в 2,5 раза выше, чем у закаленной 
стали Ст45 (в ≈ 800 МПа), почти не деформи-
руется при контакте с заготовкой, обеспечивая 
концентрацию всей приложенной нагрузки на 
деформирование обрабатываемого материала. 
Стали средней прочности 42CrMo4 (в ≈ 
≈ 1100 МПа) и 40Cr (в ≈ 1000 МПа) занимают 
промежуточное положение: их частичная де-
формация приводит к некоторому рассеиванию 
энергии, но их прочность, в 1,4 и 1,25 раза пре-
вышающая прочность Ст45, все еще обеспечи-
вает значительное упрочнение заготовки. При 
использовании закаленной Ст45 существенная 
часть энергии расходуется на деформирование 
ролика, что снижает эффективность передачи 
напряжений в заготовку и уменьшает достига-
емый уровень упрочнения. 

Распределение ЭПД по цилиндрической по-
верхности заготовки после реверсивного вы-
глаживания роликом, выполненным из различ-
ных марок стали  показано на рис. 5, а гисто-
грамма максимальных ЭПД заготовки — на 
рис. 6. Анализ полученных данных позволяет 
установить зависимость интенсивности пла-
стической деформации заготовки от материала 
ролика. 

Как видно из рис. 6, самая максимальная 
ЭПД (0,166) достигается при использовании 
ролика из стали SKD-11, которая более чем в 
2 раза выше, чем для стали 42CrMo4 (0,079) и 
почти в 3 раза, чем для сталей 40Cr (0,057) и 
Ст45 (0,051). При этом зона пластической де-
формации (рис. 5, а) выражена наиболее интен-
сивно и отличается наибольшей протяженно-
стью вдоль поверхности заготовки. При приме-
нении в качестве материала ролика сталей 
42CrMo4, 40Cr и Ст45 (рис. 5, б–г) наблюдается 
последовательное снижение как максимальных 
значений ЭПД, так и размера зоны пластиче-
ской деформации. 

Полученные различия обусловлены сово-
купностью механических свойств сталей, из 

 
Рис. 6. Зависимость максимальной ЭПД 

заготовки p  от марки стали ролика  
после реверсивного выглаживания 

 
Рис. 5. Распределение ЭПД по цилиндрической поверхности заготовки после реверсивного  

выглаживания роликом, выполненным из сталей SKD-11 (а), 42CrMo4 (б), 40Cr (в) и Cт45 (г) 
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которых изготовлен ролик. Высокие твердость 
и прочность стали SKD-11 обеспечивают 
наиболее эффективную передачу контактного 
давления и энергии деформации в заготовку, 
что приводит к формированию интенсивного 
очага пластической деформации. Для стали 
42CrMo4 характерен промежуточный уровень 
ЭПД, обусловленный сочетанием повышенной 
прочности и достаточной вязкости материала. 
Стали 40Cr и Ст45 демонстрируют более низ-
кую эффективность деформационного воздей-
ствия вследствие меньшей жесткости и  
частичного перераспределения энергии в ро-
лике. 

Сопоставление данных, приведенных на 
рис. 5 и 6, показывает, что увеличение макси-
мальной ЭПД сопровождается расширением и 
повышением интенсивности зоны пластиче-
ской деформации в поверхностном слое заго-
товки. Это свидетельствует о том, что выбор 
материала РИ определяет не только уровень 
ЭПД, но и характер ее пространственного рас-
пределения. 

Зависимость НЭПД заготовки Wпл от 
времени  при реверсивном выглаживании 
роликом из стали SKD-11 приведена на рис. 7. 
Полученная кривая учитывает реверсивный 
характер вращения ролика, являясь интеграль-
ной величиной, суммирующей энергию всех 
циклов его вращения как по ходу часовой 
стрелки, так и против ее хода. НЭПД представ-
ляет собой монотонно возрастающую функцию 
времени, характер изменения которой позволя-
ет выделить четыре стадии процесса реверсив-
ного выглаживания. 

На первой стадии (0–0,3 с) наблюдается ин-
тенсивный рост энергии от 0 до ~14 кДж со 
скоростью ~47 кДж/с, что соответствует 

начальному внедрению ролика в заготовку, 
преодолению предела текучести материала и 
формированию первичного очага пластической 
деформации в поверхностном слое. 

Вторая стадия (0,3…0,6 с) характеризуется 
резким замедлением темпа нарастания энер-
гии до ~6,7 кДж/с (возрастание от ~14 до 
~16 кДж), что обусловлено деформационным 
упрочнением материала в зоне контакта и пе-
реходом к циклическому реверсивному нагру-
жению. 

На третьей стадии (0,6…1,8 с) кривая при-
обретает стабильный линейный характер с по-
стоянной скоростью накопления энергии 
~5,4 кДж/с (увеличение от ~16 до ~22,5 кДж), 
что свидетельствует о достижении квазистаци-
онарного режима обработки, при котором про-
исходит постепенное распространение пласти-
ческой деформации вглубь материала и форми-
рование упрочненного слоя заданной толщины 
с благоприятным распределением остаточных 
напряжений сжатия. 

Четвертая стадия (после 1,8 с) соответствует 
отводу ролика от поверхности заготовки и за-
вершению процесса деформирования, причем 
кривая выходит на горизонтальное плато на 
уровне ~22,5 кДж, фиксируя суммарную необ-
ратимую работу, затраченную на формирование 
упрочненного слоя. 

В связи с этим далее выполнен сравнитель-
ный анализ влияния материала ролика на 
НЭПД заготовки при реверсивном выглажива-
нии. Полученные результаты (рис. 8) свиде-
тельствуют о выраженной зависимости энерге-
тических характеристик процесса от материала 
ролика. 

 
Рис. 7. Зависимость НЭПД заготовки Wпл  

от времени  при реверсивном выглаживании 
роликом из стали SKD-11 

 
Рис. 8. Зависимость максимальной НЭПД 

заготовки Wпл от марки стали ролика  
после реверсивного выглаживания 
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Наибольшее значение НЭПД наблюдается 
при использовании ролика из стали SKD-11 и 
составляет около 22,5 кДж. Для стали 42CrMo4 
оно существенно ниже (на уровне 8,6 кДж),  
тогда как для марок 40Cr и Ст45 НЭПД умень-
шается соответственно до 5,5 и 4,7 кДж. Таким 
образом, при переходе от высокопрочной ин-
струментальной стали к менее жестким матери-
алам наблюдается последовательное снижение 
НЭПД заготовки. 

Сопоставление значений НЭПД с ранее рас-
смотренными ЭПД показывает, что более вы-
сокие значения НЭПД соответствуют не только 
увеличению максимальной ЭПД, но и расшире-
нию зоны пластической деформации в поверх-
ностном слое заготовки. Высокие твердость и 
прочность стали SKD-11 обеспечивают самую 
эффективную передачу энергии деформации в 
заготовку, тогда как использование ролика из 
сталей 42CrMo4, 40Cr и Ст45 приводит к сни-
жению суммарной ЭПД вследствие частичного 
перераспределения энергии в ролике. 

Полученные результаты подтверждают, что 
выбор материала ролика является эффектив-
ным средством управления напряженно-
деформированным и энергетическим состоя-
ниями заготовки при реверсивном выглажива-
нии. Для практического применения можно 
рекомендовать: 

• SKD-11 — для достижения максимального 
упрочнения и формирования интенсивного 
очага пластической деформации в условиях вы-
соких контактных нагрузок; 

• 42CrMo4 — для обеспечения баланса меж-
ду эффективностью деформационного воздей-
ствия и стойкостью ролика при умеренных 
нагрузках; 

• 40Cr и закаленная Ст45 — для обработки 
при пониженных нагрузках, когда требования к 
интенсивности упрочнения невысоки, а также 
для обработки цветных сплавов (алюминиевых, 
медных, магниевых) и мягких сталей. 

Выводы 

1. Численным моделированием установлено, 
что материал ролика оказывает определяющее 
влияние на основные параметры процесса ре-
версивного выглаживания, включая НДС заго-
товки, ЭПД и НЭПД в зоне обработки. 

2. Показано, что увеличение прочности и 
твердости материала ролика сопровождается 
устойчивым ростом уровней НДС, ЭПД и 
НЭПД заготовки при неизменных технологиче-
ских параметрах. Эта зависимость обусловлена 
снижением упругопластической деформации 
ролика и более эффективной передачей энер-
гии деформации в заготовку. 

3. Среди исследованных сталей марка SKD-11 
обеспечивает наибольшие значения параметров 
деформационного воздействия. По сравнению с 
закаленной сталью Ст45 максимальная интен-
сивность временных напряжений возрастает 
примерно на 20 %, остаточных напряжений — 
на 29 %, ЭПД — в 3,25 раза, а НЭПД — в 4,8 раза. 
Это свидетельствует о формировании более ин-
тенсивной и протяженной зоны пластической 
деформации в поверхностном слое заготовки. 

4. Полученные результаты подтверждают, что 
выбор материала ролика является эффективным 
инструментом управления напряженно-дефор-
мированным и энергетическим состояниями 
заготовки при реверсивном выглаживании. 
Приведенные зависимости интенсивности на-
пряжений, остаточных напряжений и НЭПД от 
материала ролика могут быть использованы для 
обоснованного выбора материала ролика в рам-
ках численного анализа. 

5. Установленные закономерности имеют 
практическое значение для выбора материала 
ролика: SKD-11 рекомендована для достижения 
максимального упрочнения, 42CrMo4 — для 
обеспечения баланса между эффективностью и 
стойкостью ролика, 40Cr и закаленная Ст45 — 
для обработки при умеренных нагрузках. 
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