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Анотація. Для підвищення втомної міцності деталей використовується поверхневе пластичне 

деформування (ППД) способом обкатування роликами. Завдяки цьому формується залишковий 

напружений стан, який впливає на втомну міцність деталей. У роботі розглянута можливість 

керування рівнем та розподілом залишкових макронапружень в поверхневому шарі деталей спо-

собом обкатування роликами. Це дає змогу оптимізувати режими ППД для відповідних важко-

навантажених деталей, що зазнають у процесі  експлуатації циклічних навантажень. 
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Вступ 

Одним із найперспективніших методів 

збільшення терміну експлуатації деталей ма-

шин є обкочування роликами. Цей метод має 

низку переваг, до яких належать досить висо-

ка чистота поверхні після обкочування, вели-

ка глибина наклепаного шару, простота прис-

тосувань для виробництва обкочування та 

можливість виготовлення їх на будь-якому 

машинобудівному заводі. 

 

Аналіз публікацій 

Високоміцні сталі повинні мати достатню 

пластичність, оскільки лише в цьому випадку 

можна зменшити локальну концентрацію на-

пружень і запобігти небезпеці несподіваного 

крихкого руйнування. У роботах [1–2] зазна-

чено, що опір втомному руйнуванню збіль-

шується з підвищенням статичної міцності, 

якщо не знижуються показники пластичнос-

ті, наприклад, відносне звуження. 

Проблема підвищення міцності, надійнос-

ті та збільшення терміну експлуатації  відпо-

відних важконавантажених деталей машин із 

високоміцних сталей є досить  актуальною у 

зв'язку з дією повторно-змінних навантажень, 

які спричиняють у металі втомні явища. Се-

ред прогресивних процесів, спрямованих на 

підвищення надійності та збільшення термі-

ну експлуатації таких виробів, основним є  

зміцнення поверхневим пластичним дефор-

муванням (ППД) [3].  

Через свою високу ефективність й техно-

логічність завдяки  цим методам  ППД дося-

гається  значний резерв підвищення якості 

виробів машинобудування. Найрізноманітні-

ші металеві матеріали набувають сприятли-

вих для опору втоми змін у поверхневих ша-

рах у процесі  холодного пластичного дефо-

рмування. 

Крім якості поверхні, що визначається  її 

механічними характеристиками та наявністю 

або відсутністю різноманітних поверхневих 

дефектів, їхніми розмірами, формою й роз-

поділом, великий вплив на втомну міцність 

має рівень залишкових напружень у зовніш-

ніх шарах матеріалу [4]. Рівень опору дета-

лей циклічному навантаженню може бути 

значно збільшений, якщо на їхній поверхні 

будуть створені стискальні залишкові напру-

ження.  

Наявність стискальних  напружень у повер-

хневому шарі деталі перешкоджає поширенню 

втомної тріщини, внаслідок чого збільшується 

втомна міцність. Збільшення втомної міцності 

зумовлене також і тим, що поверхневий шар 

зміцнюється (наклепується), що ускладнює 

створення втомної тріщини через пластичну 

деформацією поверхневого шару під час знако-

змінного навантаження [1]. 

Експериментально визначено [1–4], що 

основу функцію  в збільшенні терміну екс-

плуатації деталей, які зазнають циклічних 

навантажень, здійснюють  стискальні залиш-

кові напруження, подані  в поверхневому ша-

рі пластичним деформуванням (ППД). Однак 

під дією циклічних навантажень залишкові 

напруження можуть змінюватися, якщо на 

поверхні виробу сумарні напруження (від 

зовнішнього навантаження та залишкових 

напружень) досягають межі плинності мате-

ріалу. У цьому випадку  відбувається процес 

місцевої пластичної деформація, яка зменшує 

рівень залишкових напружень у поверхнево-

му шарі та навіть може призвести до зміни 

їхнього знака [4]. Під час дії знакозмінних 
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навантажень стабільність залишкового на-

пруженого стану визначатиметься як типом 

розподілу залишкових напружень за глиби-

ною поверхневого шару, так і величиною та 

знаком залишкових напружень на поверхні. 

Таким чином, цілеспрямоване регулювання 

величиною та розподілом залишкових макро-

напружень дасть змогу підвищити рівень їхньої 

стабільності в процесі циклічного навантажен-

ня деталей, а отже,  й  підвищити втомну міц-

ність деталей після зміцнення ППД. 

 

Мета та постановка завдання  

Метою є досліджування рівня та знака за-

лишкових напружень на поверхні  валів зі 

сталі 30ХГСН2А залежно від режиму та схе-

ми обкачування. 

 

Виклад основного матеріалу 

У роботі проаналізовано напружено-

деформований стан валів зі сталі 30ХГСН2А 

(σв = 1800МПа, HRC52), що зазнали впливу 

високотемпературного механічного оброб-

лення  (ВТМО) з обкочуванням роликами в 

один і два проходи залежно від зусилля обко-

чування. Обкочування здійснювали на гідра-

влічному трироликовому пристрої за подачі  

S = 0,35 мм/об зі швидкістю обкочування  

350 об/хв, діаметр ролика становив 60 мм, 

профільний радіус – 5 мм. 

Для вимірювання  залишкових макронап-

ружень використовувався рентгенівський ме-

тод двосторонніх похилих зйомок [5]. 

Результати дослідження залишкових на-

пружень наведені в таблиці та на рис. 1.  

 
 

Рис. 1. Залежність осьових залишкових  

напружень на поверхні від зусилля обко-

чування:  – 1 прохід; О – 2 проходи 

(10кН + Р);  – 2 проходи (Р + 10кН) 

 

Аналіз отриманих результатів дає змогу 

дійти  таких висновків: 

- зі збільшенням зусилля обкочування від 

3кН до 10кН залишкові стискальні напру-

ження збільшуються в 2,5 рази та досягають 

1800МПа для зусилля 10кН; 

- обкочування в один або два проходи з 

одним і тим самим зусиллям обкочування не 

змінює напружений стан поверхневого шару 

зразків; 

- у процесі обкочування в два проходи на-

пружений стан на поверхні визначається зу-

силлям останнього (другого) проходу, про що 

свідчать залишкові напруги варіантів 6–11 

(див. табл. 1). 
 

Таблиця – Результати дослідження залишкових 

напружень 

 

№  

варіанта 

Зусилля  

обкочування, кН σ зал, МПа 

I прохід II прохід 

1 3 - -700 

2 5 - -1000 

3 7 - -1500 

4 10 - -1750 

5 10 10 -1800 

6 10 3 -750 

7 10 5 -1000 

8 10 7 -1550 

9 3 10 -1730 

10 5 10 -1780 

11 7 10 -1800 

 

Останній висновок особливо важливий, 

оскільки свідчить про повне переформування 

напруженого стану на поверхні навіть зусил-

лям у 3 рази меншим за зусилля обкочування 

під час першого проходу (порівняймо, на-

приклад, варіанти 1 і 6; варіанти 2 і 7).  

Це свідчить, зокрема, про високу пласти-

чність матеріалу в поверхневому шарі після 

обкочування із зусиллям 10кН. Останній ви-

сновок переконливо ілюструється даними 

рис. 1: точки на графіку, що відповідають 

обкочуванню із зусиллям Р і 10кН + Р, збіга-

ються. 

Останній висновок має далекосяжні прак-

тичні наслідки: з'являється можливість керу-

вати залишковими напруженнями на поверх 

способом повторного обкатування. 

Повторне обкочування змінює напруже-

ний стан не тільки на оброблюваній поверх-

ні, а й змінює епюру розподілу залишкових 

напружень за глибиною зміцненого шару 

(див. рис. 2). 
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Рис. 2. Розподіл осьових залишкових макро-

напружень за глибиною зміцненого шару 
 

Додаткове обкочування з меншим зусил-

лям змінює епюру залишкових напружень за 

умови  збереження їхньої глибини та ступеня 

наклепу. 

Наведені результати вказують на те, що 

багаторазове деформування за різних пара-

метрів обкочування є ефективним способом 

формування заданого напружено-деформо-

ваного стану поверхневого шару. 
 

Висновки 

Таким чином, здійснене дослідження дає 

змогу дійти висновку, що, варіюючи зусил-

лям обкочування, можна забезпечити необ-

хідний рівень залишкових напружень на по-

верхні деталей і створити потрібну епюру 

розподілу залишкових напружень за глиби-

ною, а отже, забезпечити оптимальний рівень 

втомної міцності. 
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Control of the size and distribution of residual 

macronapples by rolling rollers 

Abstract. To increase the fatigue strength of parts, 

surface plastic deformation (SPD) is used by rolling. 

This creates a residual stress state that affects the 

fatigue strength of parts. This paper shows the possi-

bility of controlling the level and distribution of resi-

dual macrostresses in the surface layer of parts by 

rolling. This makes it possible to optimize the modes 

of PPD for critical, heavily loaded parts subjected to 

cyclic loads during operation. 

 Problem. Controlling the magnitude and distribution 

of residual macro-stresses, which will increase their 

stability during cyclic loading of parts and, as a re-

sult, increase the fatigue strength of parts after har-

dening of the PPD. Goal. Study of the formation of 

residual stress state and control of the magnitude and 

distribution of residual macro-stresses. Methodology. 

To solve this problem, macrostresses were determined 

by the X-ray method. The advantage of this method is 

its localization, the ability to analyze the distribution 

of residual stresses in depth. It is the use of this ad-

vantage of the method that made it possible to identi-

fy features in the distribution of residual stresses on 

the surface and in the depth of the hardened layer of 

parts after rolling. Originality. The ability to control 

the level of residual stresses in the surface layer. 

Practical value. By changing the pumping modes, it 

is possible to ensure the required level of residual 

stresses on the surface and create the required resi-

dual stress distribution pattern over the depth, there-

by increasing the efficiency of the SPD. 

Key words: surface plastic deformation (SPD), roller 

rolling, X-ray thesometry, high-strength alloys, resi-

dual stresses. 

 

Subbotinа Valeriіa
 1
, professor, Doctor  of technical 

sciences, Department of Materials Science, ORCID: 

0000-0002-3882-0368, subbotina.valeri@gmail.com 

Belozerov Valerii 
1
 

PhD, Professor, Department of Materials Science, 

ORCID:  0000-0002-7623-3658, 

belozerov.valerii@gmail.com 

Subbotin Oleksandr
1
, graduate student, ORCID: 

0000-0002-9422-4480 subbotin.alex95@gmail.com 

Volkov Оleg
1
, Ph. D., Associate Professor at the 

department of materials science, ORCID: 0000-0001-

8797-0322, volkovoleg1978@gmail.com 

Knyazev Sergiy
1
, PhD,  

Department of Materials Science, ORCID: 0000-

0001-6422-3658, obmeninfoserg@ukr.net 

Ryaboshtan Valentyn
1
, PhD,  

Department of Materials Science, ORCID: 0000-

0001-5826-5085, obibobbivalkinobi@gmail.com 

Subbotin Yaroslav
1
, student 

yasyasub676@gmail.com 

Fesyukov Sergey
1
, graduate student 

sergey.fesyukov@gmail.com 
1 

National Technical University "Kharkiv Polytechnic 

Institute" Kirpichova str., 2, Kharkiv, Kharkiv, 

61002, Ukraine. 

 

Дослідження та фінансування здійснені в межах 

проєктів EU #3055 EURIZON “Combined technol-

ogies of metallic surface modification by micro‐arc 

oxidation and boriding for critical machine parts with 

high contact loads“ та NRFD ID: 2023.04/0036 “Re-

search and development of device for restoring ele-

ments of military equipment by means of discrete-

continuous strengthening of structures“. 

“Research and funding were carried out within the 

projects: EU #3055 EURIZON „Combined technolo-

gies of metal surface modification by micro-arc oxi-

dation and boron plating for critical machine parts 

with high contact loads‟ and Research and NRFD ID: 

2023.04/0036 “Research and development of device 

for restoring elements of military equipment by 

means of discrete-continuous strengthening of struc-

tures“. 
 

 

mailto:subbotina.valeri@gmail.com
mailto:belozerov.valerii@gmail.com
mailto:subbotin.alex95@gmail.com
mailto:volkovoleg1978@gmail.com
mailto:obmeninfoserg@ukr.net
mailto:obibobbivalkinobi@gmail.com
mailto:yasyasub676@gmail.com
mailto:sergey.fesyukov@gmail.com
mailto:subbotina.valeri@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-9533-9933
mailto:belozerov.valerii@gmail.com
mailto:subbotin.alex95@gmail.com
mailto:volkovoleg1978@gmail.com
mailto:obmeninfoserg@ukr.net
mailto:obibobbivalkinobi@gmail.com
mailto:yasyasub676@gmail.com
mailto:sergey.fesyukov@gmail.com

