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ПОВЫШЕНИЕ КОНТАКТНОЙ ПРОЧНОСТИ СТАЛЬНЫХ ДЕТАЛЕЙ 
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Б. И. БУТАКОВ+, Д. Д. МАРЧЕНКО 

В статье приведены результаты экспериментальных исследований процесса обкатывания роликами стальных деталей, 
которые работают на контактную прочность. Исследованы эффективность упрочнения стальных деталей с помощью фи-
зического моделирования процесса смятия, физико-механические свойства поверхностного слоя и его микроструктура, а 
также диффузия химических элементов в процессе поверхностного деформирования с помощью микрохиманализа. Разра-
ботаны способ и технология обкатывания стальных деталей сложного профиля клиновым роликом и устройство для его 
осуществления. Приведены результаты внедрения разработанной технологии в производство. 

Ключевые слова: поверхностное пластическое деформирование, контактная прочность, обкаты-
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Введение. При эксплуатации стальных деталей машин, оборудования и элементов конструк-
ций их разрушение в большинстве случаев начинается с поверхности за счет изнашивания, устало-
сти, контактного взаимодействия и т.д. Поэтому во многих случаях надежность и долговечность 
изделий зависит от качества, прочности и напряженно-деформированного состояния металла по-
верхностных слоев деталей. Контактные напряжения и деформации являются главными фактора-
ми, определяющими характер и интенсивность изнашивания деталей машин. Наиболее простым и 
доступным, а часто и единственно возможным методом упрочнения таких деталей, является обра-
ботка поверхностей холодным пластическим деформированием. Для уп-
рочнения поверхностного слоя металлических деталей ответственного 
назначения применяют поверхностное пластическое деформирование 
(ППД) обкаткой роликами или чеканкой бойками. Для улучшения 
внешнего товарного вида и повышения износостойкости поверхностного 
слоя применяют чистовое ППД, а с целью повышения усталостной проч-
ности деталей — упрочняющую обработку. Эффективное использование 
ППД в промышленности стало возможным благодаря работам В. М. Бра-
славского [1], И. В. Кудрявцева [2], Д. Д. Папшева [3], Л. М. Школьника 
[4] и др., которые дали научную основу этого метода обработки. Управляя 
свойствами поверхностного слоя за счет обкатывания роликами можно 
достичь повышения контактной прочности и, тем самым, повысить дол-
говечность стальных деталей. 

Методика и результаты исследований. Для исследования контактного 
смятия стальных деталей использовали стандартную машину износа МИ 
и карусельный станок. Цилиндрический ролик-образец контактировал с 
коническим роликом-эталоном с углом при вершине α = 4 (рис. 1). Ве-
личина угла выбрана из условий возможных перекосов реальных деталей 
машин при эксплуатации. В процессе испытания смятие кромки приво-
дит к образованию на цилиндрической поверхности испытуемого роли-
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Рис. 1. Схема испытания 
образцов на машине  

износа МИ 
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ка-образца фаски, ширина которой обратно пропорциональна способности материала сопротив-
ляться смятию и измерялась с помощью отсчетного микроскопа МПБ-2 с точностью 0,05 мм без 
снятия образца с машины после ее остановки. Эталонные конические ролики изготавливали из 
стали ХВГ твердостью НRС 58—62. 

Принятый угол α/2 = 2 обеспечивали шлифованием для серии образцов при одной настройке 
шлифовального станка. Ролики-образцы изготавливали из сталей 20, 25Л, 35Л, 40 и 34ХН1М. 

Обкатывали образцы на токарном станке однороликовым (диаметр ролика равен 60 мм) пру-
жинным приспособлением при скорости 12 м/мин за один проход. Режимы обкатывания ролика-
ми выбирали по методике, описанной в работе [5]. 

Перед испытанием проводили металлографическое исследование образцов для определения 
микроструктуры. Структура сталей 20, 25Л и 40 представляет собой перлит на ферритной основе. В 
результате обкатывания зерна имеют вытянутую форму (волокнистость). Вблизи поверхности от-
четливо видны следы пластической деформации. Структура стали 34ХН1М — сорбит и продукты 
распада аустенита во второй ступени без заметных следов пластической деформации. Этим объяс-
няется незначительное повышение твердости таких образцов после упрочнения. 

Твердость образцов измеряли по методу Виккерса прибором ХПО-250 при нагрузке 0,10 кН 
(HV10) на их торцовых поверхностях после тонкой доводки. Ниже приведены относительное по-
вышение поверхностной твердости и глубина распространения пластической деформации. Рас-
четную глубину распространения пластической деформации определяли по формуле С. Г. Хейфе-
ца [6]: 

 
т2

 P
t , (1) 

где Р — усилие обкатывания, кН; т  — предел текучести стали, кН/мм2. 
Фактическая глубина оценивалась по началу изменения HV10 в поперечном сечении образца. 

 
Марка стали 20 25Л 25Л 35Л 35Л 40 40 34ХН1М

Усилие обкатывания, кН 12,00 12,00 1,20 10,00 1,80 8,00 0,50 12,00 
Поверхностная твердость НV 10, МПа:         
       исходная 158 151 151 188 188 200 200 366 
       после обкатывания роликами 235 266 198 272 232 253 236 405 
Относительное повышение твердости, % 48 76 31 45 22 27 18 11 
Глубина распространения пластической 
деформации, мм:         
       расчетная 4,4 4,47 1,41 3,9 1,64 3,27 0,82 2,32 
       фактическая  5,0 6,0 1,76 4,4 2,3 4,0 0,9 3,0 

 
Наибольшее относительное повышение твердости наблюдается у сталей, имеющих ферритно-

перлитную структуру. Испытания проводили в условиях фрикционного качения при ведущем ро-
лике-эталоне. Скорость вращения ролика-образца 31,4 м/мин (200 циклов в минуту); усилие на 
образце 1,00 кН; смазка — машинным маслом. За критерий оценки контактной прочности образ-
цов на смятие кромки принято количество циклов испытаний, при котором ширина контактного 
пояска достигает заданной величины. Этот критерий характеризует склонность металла к упроч-
нению. 

В нашем случае испытания заканчивались при достижении ширины пояска 5,5 мм не менее 
чем в трех измеряемых точках. Результаты испытаний образцов, обкатанных с различными режи-
мами и числом циклов N, приведены на рис. 2. Образцы, обкатанные с чистовым режимом (кри-
вые 3, 5 и 7), показывают незначительное повышение их контактной прочности на смятие по 
сравнению с необкатанными. Это объясняется малым повышением твердости таких образцов и 
недостаточной глубиной распространения пластической деформации. Образцы, обкатанные с уп-
рочняющим режимом, показали значительное повышение долговечности при работе на смятие по 
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сравнению с неупрочненными. Очевидна связь эффективности упрочнения образцов с приростом 
их твердости при обкатывании. Так, образцы из стали 25Л (рис. 2, б), получившие наибольший 
прирост твердости, показали повышение долговечности в 4 раза, а образцы из стали 40 
(рис. 2, г) — с меньшим приростом твердости — только в 1,9 раза. 

Особенно высокий эффект упрочнения обкатыванием роликами наблюдается у литых сталей 
25Л и 35Л и низкоуглеродистой стали 20, что обусловливается повышением прочности и твердости 
преобладающего в их структуре феррита. У литых сталей этот эффект увеличивается за счет 
уменьшения при упрочнении литейных пор и раковин. Незначительный эффект упрочнения для 
стали 34ХН1М (рис. 2, д) можно объяснить высокой исходной твердостью (НВ 329) и мелкозерни-
стой сорбитной структурой, мало чувствительной к наклепу. Эта структура была получена в ре-
зультате термической обработки стали. 

 

     

    

Рис. 2. Результаты испытания образцов на машине износа МИ: а — из стали 20; б — из стали 25Л; в — из стали 35Л;  
г — из стали 40; д — из стали 34ХНІМ; 1 — без обкатывания; 2 — обкатанный с усилием Р = 12,00 кН, профильный  
радиус ролика rр = 5мм, подача s = 0,15 мм/об; 3 — Р = 1,20 кН, rр = 16 мм, s = 0,23 мм/об; 4 — Р = 12,00 кН, rр = 5 мм, 

 s = 0,15 мм/об; 5 — Р = 1,80 кН, rр = 20 мм, s = 0,34 мм/об; 6 — Р = 10,00 кН, rр = 5 мм, s = 0,15 мм/об; 7 — Р = 0,50 кН;  
rр = 5 мм, s = 0,07 мм/об; 8 — Р = 8,00 кН, rр = 5 мм, s = 0,15 мм/об; 9 — Р = 12,00 кН, rр = 8 мм, s = 0,15 мм/об 

При испытании образцов на машине износа МИ наружные поверхности вращения контакти-
руют, тогда как в большинстве реальных случаев внутренние кромки втулок сминаются из-за пе-
рекоса более твердых валов. Испытания упрочненных раскатыванием роликами образцов-втулок 
из сталей 25Л и 34ХН1М были проведены на карусельном станке в условиях, близких к условиям 
эксплуатации валов и корпусов. 

Ниже приведены данные по относительному повышению поверхностной твердости после рас-
катывания и глубине распространения пластической деформации: 

 
Марка стали 25Л 34 ХН1М 

Твердость, НV 10, МПа:   
      исходная  148 207 
      после упрочнения 215 248 
Относительное повышение твердости, % 45 19 
Глубина распространения пластической деформации, мм:   
      расчетная  12,7 6,7 
      фактическая  13,5 7,0 

 
В кулачках карусельного станка закрепляется образец, а в резцедержателе — эталонный ци-

линдрический ролик, установленный в пружинящем корпусе требуемой жесткости. Прикладывае-
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мая нагрузка определяется прогибом корпуса и контролируется закрепленным на нем индикато-
ром. Испытания проводили при усилии на ролике 20,80 и 30,00 кН и частоте вращения планшай-
бы 50 об/мин, со смазкой машинным маслом. 

Перекос деталей для создания кромочного контакта в данном случае имитируют наклоном оси 
ролика относительно образующей втулки на 2. После каждого испытания приспособление с ро-
ликом выводят из втулки. Внутрь втулки на специальной подставке устанавливают бинокулярный 
микроскоп МБС-1 для измерения ширины контактного пояска. Эффективность упрочнения оце-
нивается по ширине контактного пояска на упрочненном образце по сравнению с неупрочненным 
при равном количестве циклов. 

Результаты испытаний представлены на рис. 3. Наибольшая скорость расширения контактно-
го пояска наблюдается в течение первых 4,5103 циклов, когда напряжения в зоне контакта осо-
бенно высоки. Затем ширина стабилизируется или изменяется незначительно. Ниже приведено 
относительное уменьшение деформации образцов в зависимости от числа циклов и нагрузки при 
испытании. 

 
Марка стали 25Л 25Л 25Л 25Л 34ХН1М 34ХН1М 34ХН1М 34ХН1М

Количество циклов  4,5103 4,5103 35103 35103 4,5103 4,5103 35103 35103 

Нагрузка при испытании, кН 20,80 30,00 20,80 30,00 20,80 30,00 20,80 30,00 
Ширина пояска, мм:         
      без упрочнения 11,2 15,0 13,3 16,8 6,7 8,4 8,0 10,2 
      с упрочнением 9,8 11,7 10,7 12,1 6,0 7,2 7,3 9,4 
Относительно уменьшенная 
деформация, % 14 28 24 39 12 17 10 8 

 
Эффективность упрочнения стали 25Л (по принятому критерию) повышается с увеличением 

нагрузки и числа циклов испытаний (рис. 3, а), тогда как у стали 34ХН1М (рис. 3, б) при увеличе-
нии числа циклов испытаний с 4,5103 до 35103 при нагрузке 30,00 кН эффективность несколько 
снизилась (с 17 до 8%). Это объясняется предельным наклепом такой стали в ходе самих испыта-
ний. При оценке эффективности упрочнения деталей в эксплуатации следует учитывать, что даже 
незначительное уменьшение деформации зоны контакта (в пределах 10—20%) многократно увели-
чивает их долговечность. Так, для стали 25Л при нагрузке испытаний 30,00 кН ширина контактно-
го пояска упрочненной втулки через 35 тыс. циклов составляет 12 мм (рис. 3, а), неупрочненная 
втулка уже через 2,5 тыс. циклов имеет такую же деформацию, т. е. долговечность упрочненной 
поверхности возрастает в 14 раз. Аналогичная зависимость наблюдается и для стали 34ХН1М. 

 

   

Рис. 3. Результаты испытаний образцов-втулок на карусельном станке: а — сталь 25Л; б — сталь 34ХН1М;  
1 — без обкатывания, усилие при испытании 30,00 кН; 2 — то же, 20,80 кН; 3 — раскатанных, усилие  

при испытании 30,00 кН; 4 — то же, 20,80 кН 

Проведенные исследования показали, что обкатывание роликами поверхностей, работающих 
на смятие, является эффективным средством повышения их долговечности. Особенно высок эф-
фект упрочнения литых сталей, деформация которых сопровождается устранением несовершенств 
их структуры (пор, раковин и т. п.), которые часто бывают в поверхностном слое канатных блоков 
и корпусных деталей. 
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Для оценки степени упрочнения сталей с помощью обкатывания роликами образцы из сталей 
40, 45 и армкожелеза были обкатаны на токарном станке с помощью устройства с торообразным 
роликом. Профильный радиус ролика rр был принят равным 2,5 мм и 5 мм. Средний угол вдавли-
вания ролика φ в зависимости от усилия обкатывания Р изменяется для разных образцов в преде-
лах от 2,5 до 5, а также φ = 10, для того чтобы превысить рекомендуемый для совмещенного 
чистового и упрочняющего обкатывания φ = 5 и получить значительную степень деформации ме-
талла. Обкатыванию подвергались конические образцы диаметром 200 мм. С целью моделирова-
ния процесса обкатывания роликом боковой поверхности ручья канатного блока, образующая ко-
торой составляет с перпендикуляром к оси вращения блока угол 22,5, угол αм у основания конуса 
образцов равен 7545. 

Величина угла αм определена из условия равенства окружного проскальзывания на поверхно-
сти контакта ролика с деталью при обкатывании профиля канатного блока и конусной модели. 

После обкатывания с разными режимами (см. табл. 1) образцы разрезали и в поперечном сече-
нии измеряли микротвердость H с нагрузкой на пирамиду 1,0 Н. Первые точки измерения микро-
твердости вблизи поверхности произведены на расстоянии не менее 100 мкм от поверхности об-
разца. Для исключения “завалки” кромки, перед полированием образцы заливали самотвердею-
щей пластмассой “Протакрил-М”. Распределение микротвердости H по глубине 4-х образцов по-
казано на рис. 4. 

 

       

      

Рис. 4. Распределение микротвердости по глубине упрочненного слоя: а — армкожелезо, rp = 2,5 мм, Р = 1,5 кН;  
б — сталь 45, rp = 2,5 мм, Р = 4,5 кН; в — сталь 45, rp = 5 мм, Р = 5 кН; г — сталь 40Х, rp = 2,5 мм, Р = 5,5 кН 

На графиках (рис. 4, б—г) для стальных образцов из сталей 45 и 40Х выявлено снижение мик-
ротвердости H(пз) в переходной зоне между упрочненным слоем и исходным металлом, микро-
твердостью H(исх). Средние значения H(пз) и H(исх) нормально распределенных величин сравнива-
ли с помощью t-критерия Стьюдента [7]. 

Для этого определяем сводную дисперсию 
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где 1n , 2n  — число замеров H в переходной зоне и в исходном металле соответственно; 2
1S , 2

2S  — 

дисперсии значений H(пз) и H(исх) соответственно; 1x , 2x  — средние значения H(пз) и H(исх) соот-
ветственно. 

Если Ktt ,  (табл. V [8]), то разница средних значений существенна. Величину доверитель-
ной вероятности 1P  выбирали равной 0,95, ( 05,0 ), число степеней свободы определяли 
из выражения 221  nnK . Результаты расчетов помещены в табл. 1.  

 
Таблица 1. Параметры обкатывания конусных деталей из сталей 45, 40Х и армкожелеза 
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Степень 
различия
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2x

45 5 32 5,00 2,5 200 1,8 0,241 1,4 2,52 2,55 9 12 148,18 164,82 70,88 142,62 5,3 1,96 
Различие 
сущест-
венно 

45 2,5 32 4,50 5 240 1,8 0,441 1,3 2,34 2,35 24 18 174,86 186,28 175,4 13,54 3,55 1,96 
Различие 
сущест-
венно 

40Х 2,5 32 5,50 5 275 1,7 0,441 1,3 2,21 2,25 11 34 157,2 167,3 34,40 121,39 2,49 2,1 
Различие 
сущест-
венно 

Армко-
железо 

2,5 32 1,50 5 230 1,0 0,441 1,3 1,3 1,35 9 37 98,0 97,56 4,25 29,3 0,238 1,96 
Различие 
не суще-
ственно
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МDDr

K
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 ; ** — 
т

теор 2
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t , где P — усилие обкатывания, кН; т  — предел текучести стали, кН/мм2. 

  HttK /2,02,0
. Его значения выбираются в зависимости от приведенной кривизны K  в контакте ролика с деталью по 

графику (рис. 65, в [9]). 
 

Анализ результатов исследования микротвердости показал, что при обкатывании роликами сталей 
40Х и 45 наблюдается значительный спад микротвердости в переходной зоне между упрочненным сло-
ем и исходным металлом. При обкатывании армкожелеза (рис. 4, а) такого спада не выявлено. 

Предложена идея для объяснения механизма диффузионного переноса упрочняющих химиче-
ских элементов (Cr, C) из глубинных слоев на поверхность. Распределение упрочняющих химиче-
ских элементов Cr и C было исследовано с помощью микрохиманализатора фирмы Jeol (Джеол) 
“Supperprobe-733”. Установлено, что в переходной зоне содержание Cr и C уменьшилось на 20—
30%, а в упрочненном слое увеличилось до 10—15%. Аналогичные результаты получены в работах 
[10, 11] на поверхностях трения и при термо- и электромеханическом упрочнении сталей [12]. В 
этих работах в качестве основных механизмов диффузии называют температурный градиент [13] и 
электроперенос [14]. Поскольку в нашем случае эти механизмы или несущественны или совсем 
отсутствуют, предложено считать при поверхностном пластическом деформировании существен-
ным механизмом диффузии — градиент плотности дислокаций [9]. 

Исследование эффективности упрочнения стальных деталей для повышения их контактной 
прочности проведено и в промышленных условиях. В процессе работы канатного блока в паре со 
стальным канатом на судоперегружателях ОАО “Николаевский глиноземный завод” на рабочей 
поверхности блока после 3—4-х месяцев эксплуатации происходило смятие рабочей поверхности 
канатного блока. При работе канатного блока наиболее интенсивному износу подвергается гал-



Б. И. БУТАКОВ, Д. Д. МАРЧЕНКО 

 410

тельный переход, где наблюдается отслаивание металла, особенно при наличии в поверхностях 
слоя газовых раковин и пустот, полученных в процессе отливки заготовок из литейных сталей 35Л, 
45Л. Однако разбиваются канатом и конические поверхности. Соответственно изнашивался и сам 
стальной канат, а именно происходит перегиб проволочек на неровностях изношенного блока. 

Поэтому, возникла идея провести расчет контактных напряжений, возникающих при работе 
канатного блока и каната, а для этого необходимо было решить контактную задачу. 

Для решения плоской контактной задачи (см. рис. 5) была найдена функция контактных де-
формаций 
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где )/( 1221пр rrrrr   — приведенный радиус кривизны взаимодействующих тел; а — полуширина 
площадки контакта; 1r  и 2r  — радиусы кривизны соответственно каната и канатного блока. 

Для получения контактных напряжений т  воспользуемся законом распределения усилий в 
пределах дуги охвата канатом блока, приведенным на рис. 6, в соответствии с которым запишем 
уравнение 

 т

2/

0

т 4cos22  


RadaRFn , 

где, 

 
aR
Fn

4т  , (5) 

здесь nF  — действующая сила (нормальная сила) на площадь контакта; R  — радиус канатного 
блока. 
 

  

Рис. 5. Расчетная модель контакта: 1 — канат; 2 — канатный блок 

Рис. 6. Схема распределения усилий, возникающих между тросом и канатным блоком 

Определим в виде константы коэффициент постели 
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где   — коэффициент Пуассона взаимодействующих тел; E  — модуль упругости взаимодейст-
вующих тел. 

Соответственно выражению (5), закону Гука и гипотезе Винклера вторая функция контактных 
деформаций при const)(  AxA  примет окончательный вид: 
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Таким образом, имея в своем распоряжении уравнения (4) и (7), запишем уравнение напря-
женно-деформированного состояния тел: 
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исходя из которого найдем зависимость полуширины площадки контакта 
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Умножив и разделив правую часть выражения )()()( xxAxW   на 2R при AxA )( , получим 
зависимость 
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исходя из которой с учетом функции (4) определим функцию контактных напряжений 
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При x = 0 из выражения (9) найдем зависимость максимальных контактных напряжений 
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которая после подстановки в нее правой части уравнения (6) примет вид 
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При 3,021   и EEE  21 , т. е. при одинаковых материалах каната и канатного блока, 
изготовленных из сталей, уравнения (8) и (10) будут сведены к более упрощенному виду 
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При радиусе 2r  кривизны тороидальной части канатного блока, равной 20 мм и радиусе 1r  ка-
ната, равном 18 мм, приведенном радиусе прr  блока и каната, см. формулу (4) равном 180 мм, мак-

симальные контактные напряжения max , см. формулу (12), для стального блока будет равно 
235,15 МПа, что близко к пределу текучести стали 35Л, из которой изготовлен блок. Полуширина 
контактной площадки, см. формулу (11), равна 0,733 мм. Таким образом, при динамических на-
грузках контактные напряжения иногда превышают предел текучести стали и происходит смятие 
рабочей тороидальной поверхности блока. Наблюдается смятие и на конических поверхностях ра-
бочего профиля блока из-за вибрации натянутого каната через полиспастную систему блоков. Об-
зор литературных источников показал, что практически отсутствуют способы и технологии упроч-
нения сложных поверхностей, близких к профилю канатных блоков. 
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С целью предотвращения контактного смятия тороидальной и конических поверхностей рабо-
чего профиля канатного блока, как объекта исследований, разработан способ обкатывания сталь-
ных деталей клиновым роликом, с целью повышения их контактной прочности [15]. Преимущест-
вом клинового ролика является уравновешенность осевой составляющей усилия обкатывания и 
обкатывание рабочего профиля канатного блока возможно на токарном, карусельном станках за 
одну установку. 

Разработаны способ, устройство (рис. 7) и технология обкатывания канатных блоков клино-
вым роликом, которые обеспечивают низкую шероховатость и высокую степень наклепа поверх-
ности. Этот эффект достигается в результате выполнения профильного радиуса ролика перемен-
ной величиной, что обеспечивает постоянство среднего угла   = 5 вдавливания ролика на всех 
участках рабочего профиля блока. Это приведет к равномерной деформации поверхностного слоя 
при отсутствии волнистости на тороидальной и конических поверхностях рабочего профиля и к 
повышению долговечности обрабатываемой детали при работе ее на смятие и износ. 

 

Рис. 7. Устройство для обкатывания канатных блоков клиновым роликом: 1 — ролик; 2 — обкатываемая деталь; 3, 7 — ось; 
4, 8, 9, 10 — подшипники; 5 — рычаг; 6 — кронштейн; 11, 12 — планки; 13 — сферическая шайба; 14 — втулка;  

15 — пружина; 16 — втулка; 17 — тяга; 18 — штифт; 19, 22 — гайка; 20 — рукоятка; 21 — винт; 23, 24 — рымболты 

Устройство работает следующим образом. Канатный блок 2 устанавливают расточенным от-
верстием в ступице на оправку, вставленную в центральное отверстие планшайбы карусельного 
станка, закрепляют к планшайбе по торцу ступицы фиксирующей гайкой и притягивают планка-
ми к планшайбе станка через мерные призмы. Устройство квадратным концом державки 6 закреп-
ляют в резцедержателе бокового суппорта карусельного станка. Перемещением суппорта станка 
ролик 1 вводят в ручей канатного блока, таким образом, чтобы ролик находился посредине оси 3, а 
своей узкой частью рабочего профиля коснулся впадины ручья. 

Для передачи усилия от ролика на обкатываемую деталь вращением винта 21 устанавливают 
зазор между его торцом и поверхностью балансира 5 величиной от 2-х до 3-х мм. Обкатываемую 
поверхность детали смазывают машинным маслом и включают вращение детали со скоростью V от 
30 до 50 м/мин. В процессе вращения детали и ролика рабочие торцы ролика образуют на обкаты-
ваемой поверхности детали два синусоидальных следа, последние постепенно с каждым оборотом 
детали смещаются в круговом направлении, пока вся поверхность ручья не окажется деформиро-
ванной. При этом наличие эксцентриситета (е) на ролике позволяет свести до минимума (менее  
2-х мм) перемещение оси ролика 1 вместе с балансиром 5 относительно державки 6. Усилие на ро-
лике при его вращении колеблется в пределах ± 5%, так как сила трения на оси балансира мала, 
из-за малого коэффициента трения в подшипниках качения 8—10 (не более 0,008). Этим обеспе-
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чивается равномерная деформация поверхностного слоя ручья блока. После окончания процесса 
обкатывания вращением винта 21 поворачивают балансир 5 так, чтобы исключить контакт ролика 
с деталью, а затем выключают вращение последней и перемещением бокового суппорта выводят 
ролик из ручья блока. 

В результате проведения экспериментальных исследований с применением метода крутого 
восхождения определенны оптимальные конструкторско-кинематические параметры процесса об-
катывания. С помощью планирования эксперимента при оптимизации технологического процесса 
обкатывания канатного блока клиновым роликом получены следующие оптимальные режимы обра-
ботки: оптимальный угол вдавливания ролика 5 град, профильный радиус ролика 15—40 мм, общее 
количество оборотов канатного блока 160—180 об., скорость обкатывания 40—50 м/мин. 

Выполнены испытания обкатанных канатных блоков на смятие их канатами в производствен-
ных условиях на судоперегружателях “KRUPP” (Германия) грузоподъемностью 40 т ОАО “Нико-
лаевский глиноземный завод” и автокранах КС-3575 грузоподъемностью 10 т ОАО “Николаевст-
роймеханизация”. 

Заключение. 1. Выполнены исследования для оценки эффективности упрочнения деталей, ра-
ботающих на смятие, обкаткой их роликами с помощью физического моделирования процесса 
смятия кромок деталей на конических роликах-эталонах с углом при вершине α = 4. Этот угол 
выбран из условий возможных перекосов реальных деталей машин при эксплуатации. Исследова-
ния показали, что обкатывание роликами поверхностей, работающих на смятие, является эффек-
тивным средством повышения их долговечности. Особенно высок эффект упрочнения литых ста-
лей (долговечность возрастает в 10—14 раз), деформация которых сопровождается устранением 
несовершенств их структуры (пор, раковин и т. п.), которые часто наблюдаются в поверхностном 
слое канатных блоков и корпусных деталей. 

2. Исследована диффузия химических элементов поверхностного слоя в процессе поверхност-
ного деформирования с помощью микрохиманализа на микрохиманализаторе фирмы Jeol 
“Superprobe-733” и анализом изменения микротвердости упрочненного поверхностного слоя. Ус-
тановлено, что в переходной зоне содержание Cr и C уменьшилось на 20—30%, а в упрочненном 
слое увеличилось до 10—15%. При обкатывании роликами сталей 40Х и 45 прослеживается значи-
тельное снижение микротвердости в переходной зоне между упрочненным слоем и исходным ме-
таллом. При обкатывании армкожелеза такого спада не обнаружено. На основании этих исследо-
ваний предложена гипотеза диффузии упрочняющих химических элементов (Cr, C) из промежу-
точного слоя на поверхность детали. Основным фактором диффузии при ППД является градиент 
плотности дислокаций. 

3. Разработан способ обкатывания стальных деталей, с целью повышения их контактной 
прочности (патент Украины на изобретение № 93252). Преимуществом клинового ролика являют-
ся уравновешенность осевой составляющей усилия обкатывания и возможность обкатывания ра-
бочего профиля канатного блока на токарном, карусельном станках за одну установку. 

4. Разработанные способ, устройство и технология обкатывания канатных блоков клиновым 
роликом обеспечивают низкую шероховатость и высокую степень наклепа поверхности. Этот эф-
фект достигается в результате сохранения постоянства среднего угла вдавливания ролика в обраба-
тываемую поверхность. Это способствует равномерной деформации поверхностного слоя при от-
сутствии волнистости и приводит к повышению долговечности обрабатываемых деталей. 

5. Осуществлено внедрение технологии обкатывания канатных блоков на судоперегружателях 
“KRUPP” ОАО “Николаевский глиноземный завод” и автокранах КС-3575 ОАО “Николаевст-
роймеханизация”. Контактная прочность, а следовательно и долговечность канатных блоков были 
повышены в 3—4 раза. При внедрении в производство предложенной технологии получен годовой 
экономический эффект более 8800 долларов США. 

Обозначения 

t — расчетная глубина распространения пластической деформации, мм; Р — усилие обкатыва-
ния, кН; т  — предел текучести стали, кН/мм2; )/( 1221пр rrrrr   — приведенный радиус кривизны 
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взаимодействующих тел, мм; а — полуширина площадки контакта, мм; 1r  и 2r  — радиусы кривиз-
ны каната и канатного блока соответственно, мм; НV — твердость поверхности по Викерсу, МПа;  
N — количество циклов; Hμ — микротвердость, МПа; nF  — действующая сила (нормальная сила) 
на площадь контакта, Н;  — коэффициент Пуассона взаимодействующих тел; E — модуль упруго-
сти взаимодействующих тел, МПа. 
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Butakov B. I. and Marchenko D. D. Increase of Contact Durability of Steel Details by Rolling by Rollers. 

Results of pilot studies of process of rolling are given in article by rollers of steel details which work for contact durability. The 
crumpling, physicomechanical properties of a blanket and its microstructure, and also diffusion of chemical elements in the course of 
superficial deformation by means of the microchemical analysis are investigated efficiency of hardening of steel details by means of 
physical modeling of process. The way and technology of rolling of steel details of a difficult profile by a maple roller and the device are 
developed for its implementation. Results of introduction of the developed technology are given to production. 
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