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Вступление. Качество деталей определяется их дол-
говечностью, сроком службы при эксплуатации машины. 
Поверхностный слой металла, наиболее нагруженный и на-
именее защищенный от вредных воздействий, значительно 
влияет на качество деталей. Между долговечностью деталей и 
характеристиками поверхностного слоя (шероховатостью по-
верхности, структурой, химическим составом материала, ра-
спределением по глубине механических свойств и остаточных 
напряжений), называемыми иногда характеристиками каче-
ства поверхности, существуют сложные, не всегда известные 
связи. Тем не менее, оценивая, как тот или иной способ об-
работки отражается на качестве деталей, часто ограничива-
ются определением характеристик качества поверхностно-
го слоя металла. Например, определяют зависимость шерохо-
ватости или поверхностной твердости от режима обработки. 
В ограниченных пределах изменение отдельных свойств или 
даже одного какого-либо свойства поверхностного слоя может 
быть достаточным для грубого суждения о качестве деталей.

Анализ существующих исследований. При обкатыва-
нии поверхностный слой деталей не разрушается и не удаля-
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ется. В процессе пластической деформации плотность металла 
снижается и в поверхностном слое возникают значительные 
сжимающие остаточные напряжения. Этим в основном 
определяется упрочняющий эффект обкатывания роликами 
для повышения усталостной прочности деталей, работающих 
на изгиб и кручение при циклических нагрузках [1].

Целесообразность деформационного упрочнения деталей 
весьма крупных размеров доказана И.В. Кудрявцевым [1], 
В.М. Браславским [2, 3], Л.М. Школьником, В.И. Шаховым и 
другими. Ряд примеров приведен в табл. 1. При наличии до-
статочно больших партий деталей в условиях серийного про-
изводства режим обкатывания в каждом конкретном случае 
выбирается опытным путем в результате экспериментальной 
работы. Очевидно, что в условиях индивидуального произ-
водства такой подход непригоден. Необходимо устанавли-
вать связи между указанными параметрами, достаточные для 
выбора режима обкатывания на стадии проектирования тех-
нологического процесса.

Постановка и решение задачи. В условиях индивидуаль-
ного и мелкосерийного производства широкое и эффективное 
применение обкатывания роликами требует достаточно над-
ежной методики выбора режима. Задача достаточно слож-
на, если учесть, что на результат обкатывания влияют восемь 
основных параметров: материал детали, ее форма, исходная 
шероховатость обкатываемой поверхности, диаметр и радиус 
профиля ролика, усилие, подача, число проходов. Последние 
пять параметров можно варьировать, создавая более или ме-
нее выгодные сочетания. Отчасти управляемым параметром 
является также исходная шероховатость поверхности детали. 

Качество многих деталей определяется их износостой-
костью. Обкатывание роликами влияет на долговечность 
подвижных соединений деталей, работающих на износ. Это 
влияние связано с наклепом обкатанных деталей, повышением 
их твердости в результате пластической деформации и с 
новым, сглаженным микропрофилем их обкатанной поверх-
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ности. Влияние наклепа на стойкость деталей при абразивном 
износе и благотворное влияние сглаженного микропрофиля на 
износостойкость доказаны прямыми экспериментами на кан-
тователе опок и на стане холодной прокатки труб [4].

Уточненная методика выбора режимов обкатывания 
представлена в работе [5]. Основой оптимизации режима со-
гласно этой методике является выбор усилия обкатывания, 
достаточного для смятия исходной шероховатости, но еще не 
вызывающего образования волнистости обкатанной поверх-
ности и шелушения металла поверхностного слоя. Такую ме-
тодику, разработанную в основном для обкатывания деталей 
с прямолинейной образующей, можно успешно применить и 
для выбора режима обкатывания фасонных деталей. Это мож-
но сделать на основе приведения кривизны детали и ролика в 
плоскости осевого сечения ролика. 

Обкатывание валов, работающих в подвижном, обиль-
но смазанном контакте с бронзовыми вкладышами, умень-
шает износ валов в 3 раза, а износ вкладышей – более чем 
в 10 раз. Эти данные получены при испытаниях на машине 
МИ образцов, моделирующих контакт вала дробящего конуса 
с эксцентриком конусной дробилки.

Раскатывание роликами является оптимальным спосо-
бом чистовой обработки гильз пневмоцилиндров, качество 
которых определяется стойкостью резиновых уплотнений 
поршня. Опыты на специальных стендах показали, что в на-
чале работы шлифовальная гильза изнашивает уплотнения в 
10 раз интенсивнее, чем раскатанная [4].

Тяжелое машиностроение характеризуется широ-
кой номенклатурой деталей, разнообразием размеров и 
форм обрабатываемых поверхностей, индивидуальным 
и мелкосерийным типом производства. В этих услови-
ях эксплуатационный эффект обкатывания и степень влия-
ния его на качество деталей часто остаются невыясненными. 
Обкатывание роликами – высокопроизводительный техноло-
гический способ, позволяющий получить заданную чертежом 
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шероховатость поверхности. Кроме того, известно, что техно-
логические возможности чистовой обработки зачастую не мо-
гут удовлетворить обоснованным требованиям конструкто-
ров. Внедрение в производство обкатывания роликами позво-
ляет повысить требования к чертежу, приблизить изготовляе-
мую деталь к конструкторскому идеалу.

В производственной практике обкатывание ролика-
ми применяют на токарных, карусельных, расточных, 
строгальных и фрезерных станках при обработке наружных, 
внутренних плоских и фасонных поверхностей. В табл.2 
приведены примеры использования чистового обкатывания 
роликами в заводских условиях. Наряду с шероховатостью 
поверхности, проставленной на чертежах, указана шерохова-
тость, желательная по условиям эксплуатации, но недостижи-
мая без обкатывания роликами.

Некоторые детали вообще не могут быть изготовлены без 
обкатывания. Например, после того как литая заготовка кор-
пусов распределителей шихты была заменена сварно-литой, 
стало практически невозможно чисто обработать на карусель-
ном станке цилиндрическую поверхность. Сварная часть де-
тали представляет собой цилиндр диаметром 2,3 м и высотой 
900 мм, свальцованный из стального листа толщиной 30 мм. 
Продольный сварной шов не позволяет чисто обточить по-
верхность широким резцом. Применение специальных при-
способлений для шлифования также не дает результатов из-за 
недостаточной жесткости обрабатываемой детали и большой 
вязкости материала. Шероховатость поверхности, соответ-
ствующую параметру Rа = 1,25 мкм, получают обкатыванием 
роликом после сравнительно грубого обтачивания корпусов 
с шероховатостью Rz = 40-80 мкм. Нередко обкатывание за-
меняет слесарную доводку поверхностей крупных деталей, 
причем не только механизируется ручной труд и сокращают-
ся трудозатраты, но сохраняется точность обрабатываемых 
поверхностей, неизбежно нарушаемая при ручной доводке. 
Таким способом была решена проблема чистовой обработ-



198 Технічні науки

ки отверстий в станинах прошивного стана трубопрокатно-
го агрегата, фасонного профиля зубчатых валков для прокат-
ки волнистых листов.

Введение обкатывания плоскостей на квадратных хвос-
товиках нажимных винтов прокатных станов на продольно-
фрезерных станках взамен слесарной доводки снизило шеро-
ховатость поверхности, не нарушая формы призматического 
тела хвостовиков.

Обкатывание роликами открыло большие возможности чи-
стовой обработки фасонных поверхностей различных типов. 
Постоянной проблемой в тяжелом машиностроении является 
чистовая обработка крупных винтовых нарезок на нажимных 
и ходовых винтах, червяках и других подобных деталях. 
Эта проблема решена применением специальных устройств 
для обкатывания крупных резьб самоустанавливающимися 
игольчатыми роликами, опирающимися на торо-конические 
шайбы. Обкатывание резьб весьма производительно, а глав-
ное – оно позволяет получить шероховатость поверхности
с Rа = 0,32-0,63 мкм, что существенно уменьшает износ 
бронзовых гаек.

Для поверхностного пластического деформирования (ППД) 
отверстий и валов применяются планетарные обкатывающие 
устройства, в которых в качестве деформирующих элементов 
используются конические или цилиндрические ролики, обес-
печивающие получение на поверхности обрабатываемой де-
тали каплевидного отпечатка. При обработке крупных валов в 
индивидуальном и мелкосерийном производствах на заводах 
тяжелого машиностроения находят применение устройства с 
самоустанавливающимися цилиндрическими роликами диа-
метром 32 мм, которые позволяют снизить шероховатость по-
верхности с Rz = 10...20 мкм до Rа = 0,16 ÷ 0,32 мкм при пода-
чах на оборот детали s = 6...8 мм/об [5], но при твердости де-
тали 160НВ необходимы усилия до 60 кН.

В связи с расширяющимся применением деталей, 
наплавленных сталями марок 06Х19Н9Т, 3X13, 20Х10Г10Т 
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и прочее (главным образом в тяжелых гидравлических пре-
ссах), возникла необходимость в чистовой обработке ППД 
наплавленных поверхностей. Обкатывание таких поверхнос-
тей обычными торообразными роликами сопровождается об-
разованием волнистости из-за периодической (по шагу на-
плавки) переменной твердости наплавленного металла (при 
шаге наплавки 16 мм колебание твердости 170-225HV10). 
Поэтому для обкатывания подобных деталей в качестве де-
формирующего элемента применяют бочкообразный ролик 
диаметром 12,5 мм с радиусом рабочего профиля 600 мм [5]. 
При таком радиусе контакт ролика с обрабатываемой поверх-
ностью превышает шаг наплавки, а малый диаметр ролика 
обеспечивает интенсивную деформацию металла, несмотря 
на уменьшение кривизны ролика в его осевом сечении.

Количество опорных роликов выбирают в зависимос-
ти от требуемого усилия обкатывания и диаметра рабоче-
го ролика. Для рабочего ролика диаметром 12,5 мм при уси-
лиях обкатывания до 60 кН принята шестироликовая схе-
ма. Рабочий ролик опирается на два промежуточных 
ролика, которые лежат на трех опорных роликах, 
установленных на осях в поворотной головке. В осевом на-
правлении положение рабочего ролика фиксируют упором, 
изготовленным из стали ХВГ и закаленным до твердости
60-62НRС. Промежуточные и опорные ролики с торцами опи-
раются на упорные шариковые подшипники. Головка крепит-
ся к штоку с помощью винтов, позволяющих выверять ее угло-
вое положение для уменьшения осевой составляющей усилия 
обкатывания на рабочем ролике. Усилие обкатывания созда-
ют гидроцилиндром и определяют манометром. Оно переда-
ется на ролик через пакет тарельчатых пружин, снижающих 
жесткость системы.

С помощью устройства обкатывают, например, рабо-
чие поверхности плунжера диаметрами 650 и 1340 мм и дли-
ной более 3000 мм, наплавленные сталью 06Х19Н9Т. Под 
обкатывание плунжер обтачивают широким резцом с пода-
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чей 4 мм/об. Ось рабочего ролика устанавливают горизон-
тально, для чего роликовую головку устройства выверяют 
маятниковым угломером. При усилии обкатывания 42,5 
кН, продольной подаче 3 мм/об. и скорости обкатывания
35 м/мин получена шероховатость поверхности Rа = 0,63 мкм 
при исходной Rя = 20 мкм. После обкатывания твердость по-
верхностного слоя повышается на 10% по сравнению с исход-
ной, и, что особенно существенно, выравнивается; ее колеба-
ния в пределах одного шага наплавки, достигавшие 27%, сни-
жаются до 10%. Большее увеличение твердости (на 50-55%) 
достигается при обкатывании плунжеров, наплавленных ста-
лью 20Х10Г10Т. В результате обкатывания гидроабразивный 
износ наплавленных плунжеров уменьшается на 15-18% и за-
метно повышается их кавитационная стойкость.

Наклеп поверхностного слоя, полученный при обкатыва-
нии роликами способствует (как показали лабораторные ис-
следования) замедлению процесса смятия поверхностно-
го слоя стальных деталей, эксплуатирующихся при боль-
ших контактных нагрузках. К таким деталям относятся 
канатные блоки судоперегружателей, автокранов, полиспасты 
мелиоративных машин. Профиль ручья блока для стальных ка-
натов претерпевает существенные отрицательные изменения 
в процессе эксплуатации. За счет нормальных и касательных 
напряжений, возникающих в поверхностном слое профиля 
ручья блока в зоне контакта его с канатом, происходит плас-
тическая деформация. На поверхности ручья возникают из-
менения профиля глубиной до нескольких миллиметров, что 
приводит к интенсивному износу стального каната и к появ-
лению вибрации в приводе каната. Для обкатывания ручья 
блока разработаны способ и устройство с клиновым роликом. 
Обкатывание всего профиля осуществляется на карусельном 
станке за одну установку ролика в ручье, в процессе только 
вращения детали. Боковые поверхности клинового ролика об-
разуют на поверхности ручья синусоидальные следы шириной 
3-4 мм, которые, сдвигаясь в направлении вращения детали, 
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Достигаемая шеро-
ховатость, Rа, мкм

Способ предвари-
тельной обработки

 Шероховатость,Rа, 
мкм под обкатывание

 Шероховатость Rа, мкм 
после обкатывания

желательная
по условиям 
эксплуатации

требуемая чертежом
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постепенно покрывают всю поверхность ручья. Усилие на ро-
лике величиной до 20 кН создается цилиндрической пружи-
ной. Механизм подачи бокового суппорта разгружается с по-
мощью закрепления его на направляющих станка винтовыми 
зажимами. Глубина наклепа поверхностного слоя составляет 
5-6 мм, степень наклепа – до 50%. Однако обкатывание роли-
ком профиля канатного блока, изготовленного из стали 35Л, 
несмотря на значительный наклеп, не привело к заметному 
повышению долговечности блока, так как кроме смятия про-
филя блока наблюдается срезание поверхностного слоя блока 
отдельными проволочками каната. Замена марки стали блока 
на сталь 45Л и применение закалки блока в масло с последу-
ющим обкатыванием его ручья роликом позволили повысить 
твердость поверхностного слоя ручья до HV 400, что привело к 
повышению долговечности блоков в два-три раза [6].

Вывод. В статье приведены обзор и анализ существую-
щих в промышленности способов поверхностного пластичес-
кого деформирования деталей и разработанных автором тех-
нологий и устройств для повышения износостойкости пар тре-
ния, контактной прочности на смятие и усталостной прочнос-
ти различных деталей.
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