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РАЗРАБОТКА ПАРАМЕТРОВ УПРОЧНЕНИЯ ЗАКАЛЁННОЙ ВАЛКОВОЙ 
СТАЛИ ПОВЕРХНОСТНО-ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИЕЙ 

 
Выполнен краткий анализ известных методик выбора технологических парамет-
ров упрочнения деталей поверхностно-пластической деформацией. Показано, что 
предлагаемые авторами методики имеют ограничения и носят общий характер 
без их точного расчета. Большинство исследователей решают задачи по повыше-
нию усталостной прочности, износостойкости, качества поверхности деталей, и 
разработанные методики направлены на улучшение свойств только поверхност-
ных слоёв. На основе проведенного анализа, теоретических и экспериментальных 
исследований сопротивления контактной усталости разработаны основные по-
ложения технологии упрочняющей обкатки шариком закаленной валковой стали. 
Ключевые слова: контакт, напряжения, контактно-усталостная прочность, по-
верхностно-пластическая деформация, стали для изготовления валков. 
 
Іщенко А.О., Ширяєв О.В., Ширяєв І.О., Улаєва Т.О. Розробка параметрів зміц-
нення загартованої валкової сталі поверхнево-пластичною деформацією. Вико-
наний короткий аналіз відомих методик вибору технологічних параметрів зміц-
нення деталей поверхнево-пластичною деформацією. Показано, що пропоновані 
авторами методики мають обмеження і носять загальний характер без їх точно-
го розрахунку. Більшість дослідників вирішують завдання по підвищенню втомної 
міцності, зносостійкості, якості поверхні деталей, і розроблені методики направ-
лені на поліпшення властивостей лише поверхневих шарів. На основі проведеного 
аналізу, теоретичних і експериментальних досліджень опору контактній втоми 
розроблені основні положення технології зміцнюючої обкатки кулькою загартова-
ної валкової сталі. 
Ключові слова: контакт, напруга, контактно-втомна міцність, поверхнево-
пластична деформація, стали для виготовлення валків. 
 
А.О. Ischenko, О.V. Shiryaev, I.О. Shiryaev, T.О. Ulaeva. Development of hardening 
parameters of hard-tempered rolling steel by surface-plastic deformation. A short 
analysis of the known methods of choice of technological hardening parameters of ma-
chine-parts by surface-plastic deformation has been made. There are some limitations in 
the methods offered by the authors and these methods are general in essence. Such pa-
rameters, as the force of pressing the tool and the feed have not been calculated. Most 
researchers solve the tasks of the fatigue strength increase, wear-resistance, machine 
parts surface quality. The developed methods are directed towards the improvement of 
superficial layers properties. Contact-fatigue damages of machine parts develop not only 
on the surface but under it as well. Some authors assert that surface-plastic deformation 
reduces the resistances of the contact fatigue. On the basis of the results analysis, theo-
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retical researches of the strained state of contacting cylindrical parts and experimental 
researches of the samples, the main provisions of hardening by a hardened-steel ball 
rolling that is used for making braces of supporting rolls of the mills for rolling plates 
have been worked out. The relations for the calculation of technological hardening pa-
rameters are given. The developed technology of surface hardening of tempered high-
carbon steel has been tested experimentally for the contact fatigue. The samples which 
were hardened by a hardened-steel ball rolling with the calculated pressing force were of 
higher durability as compared to the control samples without hardening. 
Keywords: a contact, tensions, durability, surface-plastic deformation, braces of support-
ing rolls. 
 
Постановка проблемы. Упрочнение поверхностных слоёв прокатных валков остаётся 

одной из главных задач повышения надёжности работы прокатного оборудования. Особую ак-
туальность оно приобрело в связи с усилиями по снижению себестоимости проката, которые 
могут обеспечить его конкурентоспособность на мировом рынке. Поэтому повышение сопро-
тивления контактной усталости методом поверхностно-пластического деформирования высо-
коуглеродистых закалённых сталей является важной научной проблемой. 

Анализ последних исследований и публикаций. Поверхностно-пластическое деформи-
рование (ППД) довольно широко применяется для упрочнения деталей наряду с другими из-
вестными способами упрочнения [1-4]. 

В указанных работах и в целом ряде других работ приведены подробные рекомендации 
по выбору режимов обкатки шариком для различных марок стали разной твердости и микро-
структуры. Несмотря на обилие рекомендаций по режимам ППД, все они носят общий харак-
тер и, как правило, не дают точного расчета таких параметров, как сила прижатия инструмента, 
величина подачи и т.д. И, к сожалению, в исследованиях не хватает единого подхода к выбору 
параметров технологического процесса обкатки. 

Большинство исследований, выполненных до настоящего времени, решают задачи по по-
вышению усталостной прочности, износостойкости, качества поверхности деталей, т.е. они 
направлены на улучшение свойств поверхностных слоёв. Кроме того, в вопросе повышения 
сопротивления контактной усталости, связанной с повреждаемостью и более глубоких слоёв 
материала, не существует единого мнения о влиянии ППД на питтингообразование. 

Обобщая результаты анализа работ, посвященных упрочнению деталей ППД, можно сде-
лать следующие выводы. Повышение долговечности поверхностно-пластическим упрочнением 
путём обкатки шариками и роликами является наиболее простым и эффективным способом. 
Однако влияние упрочнения поверхности методами поверхностно-пластической деформации 
на закалённые стали изучено недостаточно. Приведенные в работах различных авторов данные 
не позволяют связать долговечность валков прокатных с нагрузками. Всесторонняя оценка 
прочности материала валков возможна только на основе экспериментальной кривой контакт-
ной усталости для конкретной валковой стали. Известные технологии поверхностно-
пластического упрочнения являются, в большинстве своём, эмпирическими и предназначены 
для конкретных деталей и узлов. Поэтому важной задачей является необходимость разработки 
технологии обкатки закалённых сталей, основанной на определении глубины повреждаемости 
деталей при циклической обкатке. 

Цель статьи – разработка методики и технологических параметров упрочнения поверх-
ностно-пластическим деформированием закалённых высокоуглеродистых сталей. 

Изложение основного материала. В процессе проведения теоретических и эксперимен-
тальных исследований влияния поверхностно-пластического деформирования на сопротивле-
ние контактной усталости (с.к.у.) стали 90ХФ в лаборатории кафедры МОЗЧМ были разрабо-
таны параметры технологического процесса упрочнения цилиндрических образцов диаметром 
34 мм. Методика основана на теоретическом определении требуемой глубины упрочнения и 
расчёте параметров упрочнения, что отличается от известных подходов, характеризующихся 
экспериментальным подбором параметров упрочнения для конкретных деталей. 

Определение требуемой глубины упрочнения. Для определения требуемой глубины про-
никновения пластической деформации для повышения с.к.у. необходимо, прежде всего, вы-
полнение расчета компонентов напряженного состояния, глубины залегания максимума крити-
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ческого напряжения. Расчёты выполняются в зависимости от формы контактирующих поверх-
ностей по известным формулам контактных задач теории упругости. Для частного случая оп-
ределения компонентов напряженного состояния при контактировании цилиндрических образ-
цов с контрдисками этот расчёт выполнялся на основании формул Саверина М.М. [5] при по-
мощи разработанной программы [6]. 

Максимальное контактное напряжение в центре площадки контакта: 

 1 2 1 2
max

1 2 1 2

20.418z
E E R RP

l E E R R
 




, (1) 

где P – сила давления в контакте, МН; l – длина контакта, м; Е1 и Е2 – модули упругости 
двух соприкасающихся тел, МПа. 

Компоненты напряженного состояния в общем виде: 
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где ν и γ – коэффициенты тангенциальной и осевой нагрузок. 
Эллиптические координаты связаны с прямоугольными зависимостями: 
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По результатам расчёта были построены графики изменения и определена глубина зале-
гания максимума hτ касательного напряжения τzy, ответственного за возникновение подповерх-
ностных повреждений [7, 8], которая определяет требуемую глубину наклёпа. 

Необходимый для расчёта коэффициент касательных напряжений ν на площадке контак-
та определён по зависимости, приведенной в работе [9]. В случае чистого качения двух цилин-
дрических тел в диапазоне исследованных давлений (700-4000 МПа) коэффициент касательных 
напряжений уменьшается с увеличением твердости и описывается уравнением 
 3(160 1,918 ) 10HRC    . (4) 

Определение предела текучести. Предел текучести, как и предел прочности, стандартно 
определяется методом растяжения или сжатия плоских или цилиндрических образцов. Но из-
вестны и неразрушающие методы определения этих параметров материала [10]. 

Предел текучести и предел прочности определялся после вдавливания шарика в иссле-
дуемый материал, замера диаметра отпечатка d (мм), а затем расчета «числа твёрдости», 
кГ/мм2: 

 
100
0, 41

TPH
Dh





, (5) 

где РТ – сила вдавливания, кГ; D – диаметр шарика для определения предела текучести 
(рекомендуется 5 мм), мм; h – глубина восстановленного отпечатка, мм. 

Эта глубина определялась, мм: 

 2 20,5( )h D D d W    , (6) 
где упругое смещение для контакта сталь-сталь, мм 

 
2

3
20,615 TPW

E R
 , (7) 

здесь Е – модуль продольной упругости стали, МПа. 
Диаметр отпечатка можно определить вдавливанием шарика в плоскую поверхность де-

тали, тогда диаметр отпечатка определяется непосредственно при помощи металлографической 
лупы d. В том случае, если нет возможности произвести замеры диаметра отпечатка на плоско-
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сти, можно произвести замер непосредственно на цилиндрической рабочей поверхности дета-
ли. В этом случае замеряются полуоси a и b эллиптического отпечатка, и диаметр рассчитыва-
ется, мм: 
 2d a b  . (8) 

По «числу твёрдости» Н определялся предел текучести, кГ/мм2: 
для сталей с Н больше 600 кГ/мм2: 

 0,185S H  , (9) 
для сталей с Н меньше 600 кГ/мм2: 

 0,1 51S H   . (10) 
Предварительный выбор радиуса шарика. Радиус шарика для обкатки RШ (мм) осущест-

влялся исходя из минимальной силы прижатия и конструктивных особенностей приспособле-
ния для поверхностного упрочнения. 

Предварительное определение силы прижатия шарика при ППД. Определение силы 
прижатия шарика производилась в несколько этапов. На первом этапе требуемая глубина де-
формации hS приравнивалась глубине залегания максимума касательного напряжения hτ. 

Для определения глубины наклепа hS (в мм) использовалась формула, учитывающая кри-
визну соприкасающихся поверхностей в случае обкатки цилиндрических деталей [11], силу 
прижатия шарика Р (в кГ) и предел текучести материала σS (в кГ/мм2): 

 
1

2S
S

Ph
m 

 , (11) 

где m = 1 + 0,07RП – коэффициент, учитывающий приведенную кривизну поверхностей 
контакта, RП – приведенный радиус кривизны контактирующих деталей. 

Для шарика и цилиндрической детали, мм: 

 
1

2 1П

Ш Ц

R

R R




, (12) 

где RШ – радиус шарика, мм; RЦ – радиус цилиндрической обкатываемой детали, мм. 
Из формулы (11) требуемая сила прижатия (для предварительного определения силы Р 

принято hS = hτ), кГ: 
 2)(2 mhP SS   . (13) 

Выбор величины подачи. Предварительный расчёт величины подачи при ППД выполнял-
ся исходя из обеспечения требуемой шероховатости Rz. Из формулы, связывающей подачу S и 
радиус RШ деформирующего шарика с получаемой шероховатостью поверхности [1], была рас-
считана подача за один оборот детали, требуемая для обеспечения заданной шероховатости, 
мм: 
 2 (2 )z Ш zS R R R  . (14) 

Корректировка подачи по оптимальной производительности обкатки. При выборе ве-
личины подачи также необходимо обеспечение соответствующей производительности обкатки. 

При известных величинах числа оборотов n (об/мин) вращения детали на станке, длины 
образующей L (мм) и заданном времени обкатки t (час) подача за один оборот должна быть 
равна, мм: 

 
60

LS
t n


 

. (15) 

Окончательно подбор подачи, времени обкатки, числа оборотов и др. параметров осуще-
ствляется при совместном решении уравнений (14) и (15). 

Определение максимальной необходимой глубины пластической деформации. Важным 
моментом при разработке технологических параметров ППД является определение величины 
продольной подачи инструмента для образования сплошного наклёпанного слоя на требуемой 
глубине. 

Если предположить, что пластическая деформация при внедрении шарика в цилиндриче-
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скую деталь распространяется по эллипсу (аналогично упругой деформации в задаче Герца), то 
границы пластически деформированных объемов металла при вращении детали на один оборот 

можно представить следующим образом 
(см. рисунок). Максимальная необходимая 
глубина деформации для получения сплош-
ного слоя деформированного металла на 
глубине hτ, мм: 

max
2

1

1 ( )
2

h h S
b




,            (16) 

где b – полуширина эллиптической 
площадки пластического контакта, мм. Она 
определялась из условия равенства площади 
эллиптического отпечатка и площади круга, 
приведенного радиуса r0: 

0 bb r k ,                      (17) 
где r0 – приведенный радиус (мм), kb – 

коэффициент соотношения полуосей a и b 
эллиптического отпечатка. 

Для определения приведенного радиуса пластического отпечатка предложена теоретиче-
ская формула, которая для сталей с Н > 600 кГ/мм2 имеет вид, мм: 
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а коэффициент соотношения полуосей пластического отпечатка: 

 Ш Ц
b

Ц

R R
k

R


 . (19) 

Окончательное определение силы прижатия шарика. Далее производилась подстановка 
нового значения требуемой глубины деформации hS = hmax в уравнения (13) и снова рассчиты-
валась сила Р прижатия шарика. Расчеты по формулам (13), (16)-(19) повторялись до совпаде-
ния расчетной величины силы Р с предыдущей в пределах 5%. 

Предложенная методика опробована экспериментально при исследовании влияния ППД 
на сопротивление контактной усталости цилиндрических образцов из стали 90ХФ твёрдостью 
43-45HRC. Данные экспериментов подтвердили эффективность упрочнения закалённой высо-
коуглеродистой стали поверхностно-пластическим деформированием. При напряжении на по-
верхности образца 1595 МПа, что соответствует напряжению в контакте опорного и рабочего 
валков клети кварто стана 3000 (при максимальной силе прокатки 70 МН), долговечность уп-
рочненных образцов была на 78% выше, чем неупрочнённых. При контактном напряжении 
1348 МПа (что соответствовало номинальной силе прокатки в 50 МН) долговечность образцов 
после ППД в 7,7 раза превышала долговечность образцов без упрочнения. 

 
Выводы 

1. Показано, что предлагаемые различными авторами методики расчета параметров ППД 
имеют ограничения и носят общий характер без их точного расчета. 

2. На основе проведенного анализа разработаны основные положения методики выбора тех-
нологических параметров поверхностно-пластического деформирования с целью повыше-
ния сопротивления контактной усталости и предложены расчетные зависимости для их оп-
ределения. 

3. Задачами дальнейших исследований являются: уточнение ряда расчетных зависимостей 
для определения технологических параметров, применимости предложенной методики для 
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Рисунок – Схема расположения границ дефор-
мированного металла при повороте детали на 
один оборот 
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деталей, изготовленных из различных марок сталей, разной твёрдости, которые подверга-
ются контактно-усталостному разрушению. 
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ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА СТАЛЬНЫХ ЛИТО-СВАРНЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ 

 
Рассмотрены приемы качественного изготовления и ремонта стальных лито-
сварных конструкций. Показаны преимущества комбинированных изделий и их не-
достатки, обусловленные структурой литого металла. Рассмотрено влияние де-
фектов сварного соединения на прочность конструкции. Даны рекомендации, 
обеспечивающие высокое качество сварного соединения и более длительный срок 
эксплуатации конструкций. 
Ключевые слова: лито-сварная конструкция, углеродистые стали, сварное соеди-
нение, дефекты структуры, прочность, качество, долговечность. 
 
Лоза А.В., Чигарьов В.В., Шишкін В.В. Підвищення якості сталевих лито-
зварних конструкцій. Розглянуті прийоми якісного виготовлення і ремонту стале-
вих лито-зварних конструкцій. Показані переваги комбінованих виробів і їх недолі-
ки, обумовлені структурою литого металу. Розглянутий вплив дефектів зварного 
з'єднання на міцність конструкції. Дані рекомендації, що забезпечують високу 
якість зварного з'єднання і більш тривалий термін експлуатації конструкцій. 
Ключові слова: лито-зварна конструкція, вуглецеві сталі, зварне з'єднання, дефек-
ти структури, міцність, якість, довговічність. 
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