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Аннотация 
Поверхностное пластическое деформирование (ППД) является эффективным методом отделочно-упрочняющей 
обработки изделий машиностроения. При упрочнении маложестких  цилиндрических деталей типа валов и осей 
традиционные способы обработки ППД исчерпали свои возможности. Для получения высококачественных за-
готовок из калиброванной стали разработан способ охватывающего ППД, использующий в качестве рабочего 
инструмента кольцевой индентор–матрицу. Упрочнение прутков охватывающим ППД обеспечивает стабиль-
ность напряженного состояния по длине заготовки при высокой скорости деформирования. На основе теории 
малых упругопластических деформаций и метода конечных элементов построена математическая модель про-
цесса охватывающего деформирования, позволяющая определять текущие и остаточные напряжения в любой 
точке нагруженного тела. Для обеспечения стабильности относительного обжатия, не зависящего от величины 
поля допуска на обрабатываемый размер, разработан обкатник центробежного типа, формирующий стабильное 
рабочее  давление в очаге деформации. При данной схеме обработки заготовка совершает осевое перемещение, 
а рабочий инструмент – вращательное. Небольшие по размерам маложесткие детали, а также короткие цилин-
дрические детали типа пальцев и роликов практически невозможно обработать традиционными методами  
упрочнения. Для обработки таких деталей предлагается использовать поперечную обкатку плоскими плитами, 
которая является не только высокопроизводительным технологическим процессом, но и позволяет получать 
высокое качество поверхностного слоя. Для повышения стойкости деформирующего инструмента и формиро-
вания регулярного микрорельефа на упрочненной поверхности разработан технологический процесс отделоч-
но-упрочняющей обработки осциллирующим выглаживанием. Интенсификацию напряженного состояния, ко-
торая необходима для снижения радиальной нагрузки при упрочнении деталей малой жесткости, можно обес-
печить за счет использования деформирующего инструмента с новой кинематикой рабочего движения. По-
верхностное пластическое деформирование в стесненных условиях закрепления заготовки и (или) в стесненных 
условиях нагружения является новым технологическим процессом, обеспечивающим повышение интенсивно-
сти напряжений в очаге упругопластической деформации. 

Ключевые слова: поверхностное пластическое деформирование, осциллирующее выглаживание, центробежная 
обработка, охватывающее упрочнение, поперечная обкатка 

Введение§§ 
Для повышения долговечности различных де-

талей машин в производстве широко применяют 
технологии поверхностного пластического де-
формирования (ППД). Отделочно-упрочняющие 
методы обработки ППД просты в реализации, 
экономичны, производительны, обеспечивают 
формирование низкой шероховатости, заданной 
глубины и степени упрочнения, остаточных 
напряжений сжатия в поверхностных слоях, мел-
козернистой структуры и других показателей ка-
чества обработанных деталей [1–4]. 

Поверхностное пластическое деформирова-
                                                                                                     
Ó Зайдес С.А., 2018 

ние традиционно осуществляется локальным 
рабочим инструментом (шарик, ролик, диск, ал-
мазный индентор). Пластическое локальное воз-
действие позволяет выполнять отделочно-
упрочняющую обработку разнообразных дета-
лей сложных и простых форм. Однако при обра-
ботке цилиндрических деталей малой жесткости 
известные методы ППД исчерпали свои техно-
логические возможности. В работе рассматри-
ваются новые способы ППД,  разработанные в 
Иркутском национальном исследовательском 
техническом университете. 

Охватывающее поверхностное пластиче-
ское деформирование. Анализ на технологич-
ность длинномерных маложестких изделий по-
казал, что в некоторых случаях для изготовления 
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деталей машин целесообразно использовать спо-
собы обработки металлов давлением (ОМД), кото-
рые могут быть реализована на трех стадиях тех-
нологического процесса: заготовительной, формо-
образующей и отделочной. Используя металлур-
гические процессы волочения и калибрования, 
можно получать заготовки максимально прибли-
женные по форме  и размерам к готовым деталям. 
В условиях машиностроительного производства 
заготовки могут быть доведены до формы готовых 
деталей при использовании, например, процесса 
редуцирования через жесткую матрицу [5,6]. 
Окончательно заданные размеры деталей, качество 
поверхности и напряженно-деформированное со-
стояние поверхностного слоя можно получить 
ППД, позволяющее сформировать высокое каче-
ство поверхностного слоя [1–4]. 

Однако при упрочнении длинномерных и ма-
ложестких цилиндрических деталей возможности 
существующих локальных методов упрочнения в 
значительной мере исчерпаны: при ограниченной 
производительности они не обеспечивают необхо-
димой точности диаметральных размеров и ста-
бильности геометрической формы. Для упрочне-
ния деталей указанного типа целесообразен отход 
от традиционных схем обработки. В качестве пер-
спективного направления  предложен способ охва-
тывающего поверхностного пластического дефор-
мирования (ОППД), реализующий схему осесим-
метричного нагружения на ограниченном участке 
изделия [7]. Способ отличается высокой произво-
дительностью и позволяет изменять характеристи-
ки формируемого поверхностного слоя в широких 
пределах. 

Пластическое деформирование при осесим-
метричном нагружении имеет в некоторых слу-
чаях явные преимущества по сравнению с ло-
кальными методами поверхностной пластиче-
ской обработки: 

- высокая производительность процесса за 
счет больших скоростей деформирования; 

- обеспечение стабильности диаметрального 
размера по длине заготовки и значительное 
уменьшение погрешности исходного размера; 

- получение заданного размера за один про-
ход при припусках, превышающих на порядок и 
более припуски, устанавливаемые для поверх-
ностного пластического деформирования; 

- шероховатость упрочненных поверхностей 
соизмерима с шероховатостью, имеющей место 
при финишных операциях. 

Кинематическая простота ОППД, когда об-
работка осуществляется лишь за счет осевого 

перемещения заготовки или инструмента, при-
влекает внимание и производственников. Одна-
ко реализовать такой принцип обработки удается 
не всегда и не сразу – обрывы, трещины, рассло-
ения, искривления и другие дефекты свидетель-
ствуют о том, что кажущаяся простота процес-
сов является мнимой.  

Реализовать данную технологию можно дву-
мя способами: охватывающее деформирование 
по схеме сжатия (рис.  1,  а) и охватывающее де-
формирование по схеме растяжения заготовки 
(рис. 1, б). 

В качестве деформирующего инструмента 
при этом используют кольцевой индентор – мат-
рицу. Рабочие деформирующие инструменты 
(фильеры, волоки, матрицы) состоят из трех ос-
новных частей: рабочей, имеющей форму усечен-
ного конуса, калибрующей (цилиндрической) ча-
сти и выходной части в виде обратного конуса. 

При практической реализации предлагаемых 
процессов пластического деформирования воз-
никает ряд новых проблем. Одна из них отно-
сится к выявлению напряженно-деформирован-
ного состояния обработанных изделий. Практика 
ОМД показывает, что в некоторых случаях 
холоднодеформированные изделия получают 
трещины, которые приводят к разрушению 
материала (рис. 2). 

Определение напряженно-деформированного 
состояния (НДС)  в очаге деформации является 
ключевым вопросом для понимания сущности 
технологического процесса и выявления факто-
ров, оказывающих влияние на качество и экс-
плуатационные характеристики деталей машин и 
изделия в целом. Напряженное состояние упру-
гопластического материала в очаге деформации 
является основной информацией для определе-
ния по результатам разгрузки остаточных 
напряжений. 

На основе теории малых упругопластиче-
ских деформаций и метода конечных элемен-
тов [8, 9] построена математическая модель 
процесса охватывающего упрочнения, позво-
ляющая определять текущее и остаточное 
напряжённо-деформированное состояния в 
произвольной точке нагруженного осесиммет-
ричного тела [7]. Достоверность предложенной 
модели упрочнения подтверждена известным 
аналитическим решением (задача Ламе) и экс-
периментальными результатами по деформи-
рованному и остаточному напряженному со-
стояниям [10]. 
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Рис. 1. Технологические схемы охватывающего деформирования по схеме сжатия (а) 
и растяжения (б) заготовки (1 – заготовка; 2 – матрица) 
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Рис. 2. Дефекты изделий из калиброванного металла: 
а – раскрытие конца прутка при выходе из матрицы; б – трещина на конце заготовки после 

холодного деформирования; в – искажение формы заготовки при фрезеровании продольного паза; 
г – трещина на поверхности детали после обработке резанием 

На уровне изобретений разработаны техно-
логическое оборудование и оснастка для охва-
тывающего упрочнения. Конструктивные и тех-
нологические решения защищены  патентами РФ 
[7]. Так, для упрочнения преимущественно 
длинномерных изделий спроектирован и изго-
товлен универсальный станок для реализации 
ОППД по схеме растяжения и сжатия заготовки. 
В условиях серийного производства относитель-
но короткие детали типа осей и втулок можно 
упрочнять на станке, работающем в полуавтома-
тическом режиме. Для упрочнения отдельных 
концевых участков деталей типа валов спроек-
тирован станок, обеспечивающий соосность об-
работанных поверхностей. Для реализации охва-
тывающего деформирования на универсальном 
прессовом оборудовании разработана техноло-
гическая оснастка, работающая в автоматиче-
ском режиме [7] . 

Поверхностное пластическое деформиро-
вание с использованием центробежного об-
катника. В некоторых случаях и ОППД имеет 
ограничения по применению. Это касается оста-
точного напряженного состояния в упрочненных 
изделиях. Экспериментальными исследованиями  

[11] и расчетными данными [7] установлено, что 
остаточные напряжения при охватывающем де-
формировании весьма чувствительны к степени 
относительного обжатия. Это приводит  к тому, 
что даже величина поля допуска на заготовку 
влияет на величину относительного обжатия, а 
следовательно, на величину и характер распре-
деления остаточных напряжений [7]. Таким об-
разом, выполняя охватывающее деформирова-
ние через жесткую матрицу, можно получить 
заготовки с разным уровнем остаточных напря-
жений, что не обеспечивает стабильности заго-
товок по напряженному состоянию.  

Аналогичные проблемы имеют место и при 
использовании известных локальных методов 
поверхностного деформирования. Формирую-
щиеся при ППД остаточные напряжения харак-
теризуются величиной, знаком и глубиной зале-
гания. Все эти величины зависят от многих фак-
торов, среди которых основными являются 
условия проведения поверхностной пластиче-
ской обработки и механические свойства обра-
батываемого материала [12,13].  

Многие исследователи  [14–16] отмечают 
чрезвычайную важность равномерности обра-
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ботки, обеспечивающей однородность деформа-
ции, уравновешенность остаточных напряжений 
их равномерную релаксацию при эксплуатаци-
онной нагрузке. В отличие от жестких валов вы-
полнение этого условия зависит не только от 
конструкции инструмента и режимов упрочне-
ния, но и от механических свойств поверхност-
ного слоя, закономерностей его микропластиче-
ской деформации при технологическом воздей-
ствии, релаксационной стойкости при эксплуа-
тации.  

Выбор конструкции рабочего инструмента 
определяется основными качественными показа-
телями обработки поверхностного слоя. Одно-
родность упрочнения, отсутствие изогнутости 
вала, малая величина остаточных напряжений, 
их уравновешенность и равномерная релаксация 
во время эксплуатации и другие показатели свя-
заны с величиной усилия прижима инструмента. 
Инструмент должен обеспечивать постоянство 
этого усилия при любых изменениях формы 
детали, наличии пространственной погрешности 
и колебаний в технологической системе. 

Чтобы избавиться от большей части про-
блем, обусловленных динамикой взаимодей-
ствия частей технологической системы, необхо-
димо остановить вращение детали, вывести ее из 
непосредственного взаимодействия с патроном, 
задней бабкой и люнетами. При такой схеме об-
работки невозможно образование начальных 
напряжений от закрепления в патроне и задней 
бабки, так как есть возможность продольной де-
формации любой величины.  В этом случае для 
обеспечения обработки ППД всей поверхности 
нежесткого вала необходимо вращать инстру-
мент. Для исключения деформации изгиба заго-
товки усилием прижима деформирующего эле-
мента необходим инструмент с полным силовым 
замыканием.  

Для создания рабочего усилия прижима де-
формирующего тела (шарика, ролика и др.) в 
настоящее время используется достаточно ши-
рокий спектр различных конструкций. Центро-
бежный инструмент более предпочтителен для 
обеспечения высокой производительности при 
заданном качестве и стабильности процесса об-
работки. К недостаткам известных конструкций 
центробежных раскатников следует отнести 
большую частоту вращения инструмента. Для 
генерации рабочего усилия необходимой вели-
чины, обеспечиваемого силой инерции при ма-
лой массе роликов, требуется большая частота 
вращения инструмента, которую не обеспечива-
ет стандартное оборудование. Высокая частота 
вращения приводит также к возникновению виб-

раций, что, несомненно, сказывается на одно-
родности обработки. Наиболее простым решени-
ем проблемы увеличения рабочего усилия, гене-
рируемого центробежной силой, является при-
менение рычажной системы. Такая компоновка 
центробежного обкатника была разработана и 
запатентована ИРНИТУ [17]. На криволинейном 
рычаге закрепляется деформирующий элемент и 
груз (рис. 3). 

Вся система вращается относительно непо-
движной оси заготовки, и сила инерции груза 
создает момент относительно точки закрепления 
рычага, который уравновешивается моментом 
рабочего усилия относительно той же точки. 
При малой длине плеча криволинейного рычага 
относительно точки закрепления рычага возрас-
тает величина рабочего усилия. Таким образом, 
деформирующее усилие регулируется соотно-
шением плеч и величиной груза. При большой 
величине груза достаточные для обработки ППД 
усилия возникают при частоте вращения, обес-
печиваемой стандартным оборудованием. Ис-
пользование центробежного обкатника позволя-
ет регулировать величину жесткости на изгиб 
обрабатываемой детали установкой двух допол-
нительных опор как в конструкции обкатника, 
так и вне его на станине станка. Качество упроч-
ненного слоя при использовании центробежного 
обкатника изложено в работах [18, 19]. 

ППД поперечной обкаткой плоскими пли-
тами. Известные способы ППД не позволяют 
обрабатывать небольшие по габаритам детали 
малой жесткости в виде осей, валиков, пальцев, 
так как они легко изгибаются при нагружении 
деформирующим инструментом. Имеется и ряд 
других деталей машин, в которых отсуствуют 
центровые отверстия, что не позволяет закреп-
лять их в центрах металлорежущих станков. Для 
отделочно-упрочняющей обработки указанного 
класса деталей предложена схема обкатки плос-
кими плитами. 

Процесс поперечной обкатки плоскими пли-
тами аналогичен процессу поперечно-клиновой 
прокатки, процессу накатки профиля на крепеж-
ных изделиях [20–22]. Основными параметрами 
поперечно-клиновой прокатки являются степень 
обжатия и геометрия инструмента. В процессе 
поперечной обкатки инструмент имеет вид плос-
кой плиты с малым углом заходной части α1  
(рис. 4). Малый угол α2 в выходной части ин-
струмента служит для уменьшения концентрации 
напряжения при выходе детали из зоны обработ-
ки. Поэтому для процесса поперечной обкатки 
основным параметром режима обработки являет-
ся степень относительного обжатия Q [20]. 
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 (1) 

где Fи – площадь исходного сечения заготовки; 
Fпр – площадь поперечного сечения заготовки 
после обкатки; D – исходный диаметр заготовки; 
d – диаметр заготовки после обкатки. 

Кинематика процесса поперечной обкатки 
плоскими плитами и режимы обработки изложе-
ны в работах [23–25].  

Отличительной особенностью упрочняющей 
обработки на плоских плитах являются: высокая 

производительность процесса, возможность ав-
томатизации технологического процесса, отсут-
ствие необходимости закрепления детали перед 
обработкой, отсутствие центровых отверстий, 
доступность полной обработки цилиндрической 
поверхности без переустановки детали, отсут-
ствие изгиба при упрочнении, возможность об-
работки тонких (маложестких) деталей. Для реа-
лизации процесса упрочнения поперечной об-
каткой плоскими плитами в условиях многосе-
рийного производства разработана новая кон-
струкция обкатного станка [26]. 

 

 
 

Рис. 3. Центробежный обкатник: 1 – корпус; 2 – рычаг; 3 – груз; 4 – державка с деформирующим 
роликом; 5 – обкатываемая деталь; 6 – дополнительная опора (защитный кожух убран) 

 

 
 

Рис. 4. Схема процесса поперечной обкатки плоскими плитами 
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Отделочно-упрочняющая обработка ос-
циллирующим выглаживанием. Эффектив-
ным направлением совершенствования методов 
ППД является применение дополнительных ко-
лебательных и осциллирующих движений [29], 
которые позволяют кроме отделочно-
упрочняющей обработки формировать регуляр-
ный микрорельеф на упрочняющей поверхно-
сти. При совершенствовании методов отделоч-
ной обработки поверхностей и создании регу-
лярного микрорельефа профессором Ю.Г. 
Шнейдером предложена схема вибрационного 
обкатывания [30], а профессором М.Е. Попо-
вым разработана технология и инструменталь-
ное оснащение осциллирующего ППД [29]. 
Предложенные методы упрочняющей обработ-
ки отличаются кинематикой деформирующего 
инструмента, который совершает возвратно-
поступательное движение вдоль или поперек 
оси детали. При этом каждая микрозона по-
верхностного слоя испытывает давление в раз-
ных направлениях. Перемена знака напряжений 
отражена эффектом Баушингера [31] и проявля-
ется в изменении механических свойств упроч-
няемого материала. 

В отличие от методов обработки, разрабо-
танных Ю.Г. Шнейдером и М.Е. Поповым, в 
предлагаемом методе рабочий инструмент со-
вершает возвратно-поступательное движение в 
направлении, перпендикулярном оси детали, в 
то время как известные схемы обработки реали-
зуют колебательное движение инструмента. 

Схема осциллирующего выглаживания ци-
линдрических деталей представлена на рис 5. В 
качестве рабочего инструмента использована 
пластина, имеющая скругление на одном из тор-
цов по радиусу r.  Эта часть пластины является 
рабочим элементом, который прижимается к 
вращающейся обрабатываемой заготовке. Пла-
стина может поворачиваться относительно вер-
тикальной плоскости на некоторый угол a (см. 
рис. 5), а также совершать осциллирующее вер-
тикальное движение относительно оси заготовки 
и перемещаться по направлению подачи S.  

В результате сложного взаимодействия за-
данных параметров на обрабатываемой поверх-
ности формируется микрорельеф, состоящий из 
синусоидальных канавок различной композиции 
и плотности. Образование на обработанной по-
верхности системы канавок, пересекающихся 
между собой с определенной закономерностью, 
улучшает процесс смазки трущихся пар. Уста-
новлено, что такие системы образуют искус-
ственные «масляные карманы», в которых удер-
живается смазка, препятствующая «схватыва-

нию» контактирующих поверхностей трущихся 
пар; формируют на поверхностях деталей регу-
лярные неровности различной формы располо-
жения в зависимости от требуемых эксплуатаци-
онных характеристик и свойств; создают на со-
прягаемых цилиндрических поверхностях вин-
товые микрошлицы; обеспечивают декоратив-
ную обработку поверхностей деталей взамен 
трудоёмкой абразивной обработки [32–34]. 

Влияние параметров осциллирующего вы-
глаживания (продольная подача, натяг, частота 
вращения заготовки и угол наклона рабочего 
инструмента) на качество упрочненных деталей 
изложено в работах [27,35]. 

Интенсификация напряжений при ППД. 
При поверхностном пластическом деформиро-
вании деталей малой жесткости (тонкостенные, 
длинномерные детали) возможности локальных 
методов упрочнения ограничены. Это связано с 
малой изгибной жесткостью заготовки, вибраци-
ями в механической системе,  сложностью до-
стижения заданного качества деталей, точности 
и производительности обработки, а также с от-
сутствием необходимого технологического обо-
рудования. Пластическое деформирование по-
верхностного слоя вызывает значительные де-
формации и перемещения частиц металла, что 
отрицательно сказывается на геометрической 
форме изделий [13]. 

С учетом вышеизложенного возник вопрос о 
необходимости интенсификации напряженно-
деформированного состояния в очаге деформа-
ции технологических способов поверхностного 
пластического деформирования для достижения 
высоких качественных показателей при обра-
ботке маложестких деталей. 

С этой целью были  разработаны новые тех-
нологические схемы ППД, обеспечивающие ин-
тенсификацию напряженного состояния в очаге 
упругопластической деформации. В практике 
ППД известны и широко используют две схемы 
упрочняющей обработки: упрочнение по схеме 
качения рабочего инструмента (рис. 6, а) и 
упрочнение по схеме скольжения (рис. 6, б). По-
следнюю схему значительно реже используют на 
практике, т.к. трение скольжения в зоне контакта 
приводит к большим тепловым процессам, а сам 
инструмент интенсивно изнашивается. Однако 
если оценить эти две схемы упрочнения с точки 
зрения механики процесса и возможности де-
формационного искажения микроструктуры, то 
обработка по схеме скольжения должна быть 
более эффективной. 

Техническая идея по интенсификации напря-
женного состояния в очаге деформации заключа-
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ется в изменении кинематики рабочего инстру-
мента, которая усиливает искажение зеренной 
структуры материала. Предлагается вращать де-
формирующий ролик не относительно горизон-
тальной оси, а относительно вертикальной 
(рис. 6, в). В этом случае пластический отпечаток 
от ролика на поверхности детали представляет 
собой фигуру в виде эллипса, имеющего боль-
шую и малую оси. При вращении ролика вокруг 
вертикальной оси y– y происходит наложение 
пластических полей разных ориентаций по 
направлению, что должно способствовать «пере-
мешиванию» структуры в поверхностном слое. 

Если совместить два ролика вместе и вра-
щать их также относительно оси y–y (рис. 6, г), 
то эффективность обработки будет значительно 
выше, так как в процессе деформирования 
участвует не два, а четыре очага деформации на 
каждый оборот ролика. 

На рис. 7 показано влияние схем деформиро-

вания на максимальное эквивалентное остаточ-
ное напряжение и компоненты максимального 
остаточного напряжения образца. При ППД ка-
чением (простое обкатывание) происходит ми-
нимальное искажение структуры. При условии 
ППД скольжением возникает большое трение, 
которое приводит к повышению интенсивности 
напряжения в зоне деформации. При ППД с 
вращением ролика относительно своей диамет-
ральной оси (у–у) за счет разных размеров оча-
гов деформации напряжения усиливаются. Эф-
фективный результат получен при ППД с вра-
щением двух роликов относительно оси (у–у). В 
результате описанной конструкции профиля ра-
бочей части двухрадиусного обкатного ролика 
металл поверхностного слоя детали при обра-
ботке находится в условиях сложного напряжен-
ного состояния, испытывает пластическую де-
формацию с накоплением большого числа иска-
жений. 

 
Рис. 5. Схема процесса осциллирующего выглаживания  цилиндрических деталей 

  
Рис. 6. Схемы нагружения при различных условиях контакта с обрабатываемой поверхностью 

(х–х, y–y: оси вращения)
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 а 

Схемы обработки σ_x, МПа σ_y, МПа σ_z, МПа 
Обкатывание с вращением относительно х–х –335 –356 –79 
Обкатывание без вращения –352 –365 –86 
1 ролик с вращением относительно у–у –364 –397 –110 
2 ролика с вращением относительно у–у –746 –744 –145 

б 
Рис. 7. Влияние схем деформирования на максимальные значения эквивалентных остаточных 

напряжений (а) и компонент максимальных остаточных напряжений образца (б) 

Условие контакта и характер взаимодействия 
деформирующего инструмента с деталью в про-
цессе обработки оказывает большое влияние на 
перераспределение материала поверхностного 
слоя. Выявлено, что основными факторами, ока-
зывающими влияние на напряженно-деформиро-
ванное состояние деталей, являются геометрия, 
форма, взаимное расположение элементов де-
формирующего инструмента и их кинематика 
относительно обрабатываемой детали. 

Заключение 
Для отделочно-упрочняющей обработки ци-

линдрических деталей малой жесткости разрабо-
таны новые технологические процессы поверх-
ностного пластического деформирования. 

В основе упрочняющих процессов использо-
ваны традиционные схемы обработки металлов 
давлением – калибровка и поперечная прокатка. 
Новые процессы локального упрочнения деталей 

машин построены на изменении кинематики об-
работки – центробежное упрочнение  и упрочне-
ние роликом с изменённой кинематикой враще-
ния. Расчетные данные и экспериментальные 
исследования показали достаточно высокую эф-
фективность новых способов отделочно-
упрочняющей обработки. 
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Abstract 
Surface plastic deformation (SPD) serves as an efficient 
finishing and hardening technique in machine part manu-
facturing. When hardening low-rigidity cylindrical parts, 
such as shafts and axes, the conventional SPD techniques 
cannot offer any new opportunities. To obtain high-quality 
billets from calibrated steel, a new envelope SPD tech-
nique was developed that uses an annular die indenter as a 
working tool. Using the new technique for bar hardening 
ensures a con-sistent stress state along the length of the 
workpiece at a high strain rate. On the basis of the the-ory 
of small elastoplastic strains and the finite element method, 
a mathematical model of the en-velope SPD process was 
built. Such model can help determine current and residual 
stresses in any point of the stressed body. To ensure a sta-
ble percentage reduction of area that would not depend on 
the tolerance zone of the machining size, a centrifugal roll-
er was developed which creates a stable working pressure 
in the deformation zone. In this arrangement the workpiece 
moves axially while the working tool rotates. In practice it 
is nearly impossible to use conven-tional hardening tech-
niques for small low-rigidity parts or short cylindrical parts 
such as pins and rollers. Transverse flat plate burnishing is 
proposed for such parts, which does not only offer high 
productivity, but also greatly improves the surface layer. 
An oscillatory burnishing process was developed to im-
prove the tool durability and to obtain a regular microto-
pography of the hardened surface. Intensified stress state, 
which is necessary to reduce the radial loads when working 
low-rigidity parts, can be achieved due to a new kinematics 
of the burnishing tool. Sur-face plastic deformation under 
constrained fixing and/or loading conditions offers a new 
process that ensures more intense stresses in the elasto-
plastic deformation zone. 

Keywords: Surface plastic deformation, oscillatory bur-
nishing, centrifugal finishing, envelope hardening, trans-
verse burnishing. 
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