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Рассмотрено влияние параметров малопластичного выглаживания (угла наклона и 
шага инструмента) на шероховатость, твердость и остаточные напряжения в образцах 
из никелевого сплава. Одна сторона образца предварительно фрезеровалась, дру-
гая — оставалась исходной после электроэрозионной обработки. Малопластичное 
выглаживание использовалось в качестве финишной обработки. Результаты исследо-
вания показали, что максимальный угол наклона инструмента для обработки слож-
нопрофильных поверхностей больше либо равен 60. Это обеспечивает шерохова-
тость 0,3 мкм и уровень остаточных напряжений сжатия в диапазоне –0,48… 
–0,36 отн. ед., что сопоставимо с параметрами поверхностного слоя при обработке по 
нормали (90). Варьирование шага инструмента показало, что при шаге 3 мм обеспе-
чивается наименьшая шероховатость, наибольшая твердость (50 HRC) и высокие 
остаточные напряжения сжатия. Использование малопластичного выглаживания 
приводит к выравниванию значений остаточных напряжений в двух направлениях 
(вдоль и поперек направления обработки). Шероховатость уменьшается в 2 раза (до 
0,208 мкм) вне зависимости от вида обработанной поверхности. 
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The article considers the influence of low-plasticity burnishing parameters (tilt angle, tool 
pitch) on roughness, hardness and residual stresses in nickel alloy samples. One side of the 
sample was pre-milled, the other was left original after electrical discharge machining. Low-
plasticity burnishing was supposed to be used as a finishing treatment. The results of the 
study showed that the maximum tool tilt angle for machining complex-profile surfaces is 
≥ 60. This ensures a roughness of 0.3 μm; the value of compressive residual stresses in the 
range of –0.48...–0.36 rel. units, which is comparable with the parameters of the surface lay-
er during normal machining (90). Varying the tool pitch showed that a pitch of 3 mm en-
sures the lowest roughness, the highest hardness (50 HRC) and high compressive residual 
stresses. The use of low-plasticity smoothing results in the equalization of residual stress 
values in 2 directions (along and across the treatment). Roughness is improved by 2 times 
(up to 0.208 μm) regardless of the type of treated surface. 
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Технологическим методам упрочнения поверх-
ностного слоя (ПС) отводится определенная 
роль в обеспечении высокого ресурса деталей и 
конструкций. 

Для получения требуемых физико-механи-
ческих свойств материала в различных отрас-
лях промышленности применяются как тради-
ционные методы — термическая обработка [1], 
диффузионное насыщение ПС другими элемен-
тами [2], закалка токами высокой частоты, по-
верхностное пластическое деформирование [3–
5], наплавка, — так и методы на основе воздей-
ствия на ПС различными видами излучений 
(лазерное, магнитное, нейтронное) [6].  

Поверхностное пластическое деформиро-
вание относится к способам увеличения уста-
лостной долговечности лопаток компрессора. 
Среди упрочняющих обработок наибольшее 
распространение получили дробеструйная, 
гидродробеструйная и ультразвуковая, в 
меньшей степени — малопластичное выгла-
живание (МПВ). 

Процесс МПВ (Low Plastic Burnishing — 
LPB) — вдавливание индентора (металлическо-
го/керамического шарика) в обрабатываемую 
поверхность (рис. 1). Диаметр применяемых 
шариков варьируется в диапазоне 2…18 мм в 
зависимости от геометрических параметров 
детали. Также применяют инструмент (шари-
ки/ролики) одновременной двусторонней об-
работки для тонкостенных деталей типа лопа-
ток. Шероховатость обрабатываемого слоя в 
результате накатывания снижается в 1,5–3 раза 
[7, 8]. Оборудование для МПВ позволяет уста-
навливать его в барабан для инструмента стан-
ков с числовым программным управлением. 

В работе [9] показано изменение микротвер-
дости и микрошероховатости в зависимости от 
усилия накатывания, шага обработки и схемы 
накатывания. Микротвердость увеличивается 
на 25…33 %, а микрошероховатость уменьша-
ется в 2 раза и более. 

Основными контролируемыми параметрами 
после упрочнения являются шероховатость и 

 
Рис. 1. Внешний вид индентора (а) и модель процесса МПВ (б) 

 
Рис. 2. Эскиз образца с исходным состоянием поверхности: 

а — чистовое фрезерование; б — без обработки 
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микротвердость [7, 10], а также остаточные 
напряжения (ОН) и микроструктура [11, 12]. 

Применение МПВ позволяет увеличить 
твердость материала на 22…46 % в зависимости 
от сплавов [13]: в меньшей степени для титано-
вых сплавов, в большей для никелевых сплавов 
и сталей. 

Также предварительное использование МПВ 
перед операцией диффузионного насыщения 
позволило увеличить глубину диффузионной 
зоны [14]. 

Исследовательские работы по применению 
смазывающего охлаждения жидким азотом [14] 
при обработке сплава Ti-6Al-4V показали не-
значительное улучшение шероховатости по-
верхности (0,35 мкм) по сравнению с исходной 
(0,32 мкм). 

Дальнейшее развитие технологии МПВ 
часть авторов видят в комбинировании с мето-
дом ультразвукового воздействия с частотой 
20…40 кГц [15, 16], что приводит к увеличению 
глубины наклепанного слоя до 0,5 мм. 

Основными производителями накатного 
инструмента являются компании ECOROLL AG 
[7] и Lambda Technologies [17]. 

Цель статьи — определение зависимости 
шероховатости обработанной поверхности и ее 
твердости по Роквеллу от угла наклона и шага 
инструмента. 

 
Методика проведения эксперимента. Образ-
цы и оборудование. Для оценки эффективно-
сти МПВ выбран плоский образец из никелево-
го сплава размером 1003012 мм. Эскиз об-
разца с зонами обработки показан на рис. 2. 
Одну из сторон образца предварительно фрезе-
ровали до Ra = 3,2 мкм. Параметр шероховато-
сти необработанной стороны (после электро-
эрозионной обработки) Ra = 6,3. Исходная 
твердость — 24 HRC. 

Упрочняющую обработку проводили ин-
струментом с деформирующим элементом из 
карбида вольфрама. Внешний вид станочной 
оснастки для МПВ показан на рис. 3, а фраг-
мент закрепления образца и процесса обработ-

 
Рис. 3. Внешний вид станочной оснастки для МПВ 

 
Рис. 4. Фрагмент закрепления образца и процесса 

обработки 
 

 
Рис. 5. Зависимости твердости (а) и параметра шероховатости Ra (б) от угла наклона инструмента 

относительно нормали  при шаге t = 0,8 ( ), 2,0 ( ) и 3,0 мм ( ) 
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ки — на рис. 4, где  — угол наклона инстру-
мента относительно нормали. 

Параметр шероховатости измеряли прибо-
ром Mahr MarSurf PS1 на базе 5,6 мм, твердость 
по Роквеллу — прибором ТР 5006. 

Измерение ОН проводили методом рентге-
новской дифрактометрии с использованием 
комплекса XStress Robot. В качестве варьируе-
мых параметров обработки выступали угол 
наклона инструмента относительно нормали  
(45, 60, 90) и шаг инструмента t (0,8; 2,0 и 
3,0 мм). 

 
Результаты эксперимента. После упрочнения 
плоских образцов измеряли три параметра — 
шероховатость, твердость обработанной по-
верхности и уровень ОН — в пяти точках зоны 
обработки. 

Результаты измерения параметра шерохо-
ватости и твердости приведены на рис. 5, а и б. 
Видно, что увеличение угла наклона относи-
тельно нормали приводит к уменьшению 
твердости и возрастанию параметра шерохо-
ватости. С ростом шага инструмента повыша-
ется твердость и снижается параметр шерохо-
ватости. При шаге инструмента t = 2,0 и 3,0 мм 
значения твердости и параметра шероховато-

сти оказались схожими с полученными при 
шаге t = 0,8 мм. 

Упрочнение МПВ удовлетворяет требовани-
ям конструкторской документации к шерохо-
ватости. 

Схема контроля ОН в образцах показана на 
рис. 6. Результаты контроля ОН (средние зна-
чения по пяти измерениям) под разными уг-
лами наклона инструмента приведены на 
рис. 7, а–г. Направление обработки — 0 и 90°, 
шаг выглаживания — 3 мм. 

Фрезерование наводит большие ОН сжатия 
вдоль направления обработки и растяжения в 
перпендикулярном направлении (см. рис. 7). 

 
Рис. 6. Схема контроля ОН в образцах 

 

 

 
Рис. 7. Распределение остаточных напряжений по сторонам образца после фрезерования вдоль ( )  

и поперек ( ) направления обработки инструментом с углом наклона  = 45 (а), 60 (б) и 90° (в): 
1 и 2 — до и после фрезерования стороны А; 3 и 4 — до и после обработки стороны Б 
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МПВ приводит к выравниванию ОН сжатия 
после фрезерования в обоих направлениях от 
–250 МПа при угле наклона инструмента  = 
= 45° до –400 МПа при  = 60 и 90°. Это также 
наблюдается после электроэрозионной обра-
ботки. 

Выводы 
1. После упрочнения МПВ шероховатость по-

верхности уменьшилась в 2 раза (до 0,208 мкм). 

2. Увеличение угла инструмента относитель-
но нормали приводит к увеличению шерохова-
тости до 0,92 мкм и уменьшению твердости до 
33 HRC. Обработку рекомендовано выполнять 
с наклоном до 60°. 

3. МПВ наводит ОН сжатия в диапазоне  
–0,48…–0,30 отн. ед. вне зависимости от предва-
рительной обработки поверхности образца, спо-
собствует выравниванию значений ОН в двух 
направлениях. Наибольшие ОН сжатия возни-
кают при диаметре инструмента 2…3 мм. 
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