
Нгуен Хыу Хай, Зайдес С.А. 

www.vestnik.magtu.ru        –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 101 

 

 

 

ISSN 1995-2732 (Print), 2412-9003 (Online) 

УДК 621.787.4 

DOI: 10.18503/1995-2732-2024-22-2-101-110  

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЦИОНАЛЬНЫХ РЕЖИМОВ РЕВЕРСИВНОГО  

ВЫГЛАЖИВАНИЯ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ДЕТАЛЕЙ МАШИН 

Нгуен Хыу Хай, Зайдес С.А. 

Иркутский национальный исследовательский технический университет, Иркутск, Россия 

Аннотация. Актуальность работы. Разработка новых способов упрочнения, к которым относится, в частно-

сти, реверсивное выглаживание, требует научно обоснованного определения режимов обработки, обеспечива-

ющих получение определенных характеристик качества поверхностного слоя. Результаты экспериментальных 

исследований показали, что закономерность изменения показателей качества поверхностного слоя деталей ма-

шин в зависимости от технологических параметров и режимов реверсивного выглаживания обладает неодно-

значным характером. В этой связи особый интерес представляет задача по определению рациональных режи-

мов поверхностного пластического деформирования при реверсивном выглаживании. Цель работы. Определе-

ние рациональных режимов поверхностного пластического деформирования при реверсивном выглаживании, 

которые бы позволили получить режимы обработки, обеспечивающие получение минимально возможных зна-

чений микрогеометрических характеристик поверхности и максимально возможных значений механических 

свойств упрочненного слоя. Используемые методы. В работе использованы экспериментальные методы опре-

деления показателей качества упрочненного слоя цилиндрических деталей и множественный регрессионный 

анализ для обработки полученных результатов. Новизна. Для определения рациональных режимов обработки 

получены эмпирические зависимости отдельных показателей качества от технологических параметров процесса 

реверсивного выглаживания. Результаты множественного регрессионного анализа обработаны в компьютерной 

программе Microsoft Visual Studio 2012. Результат. Установлено, что рациональные режимы реверсивного вы-

глаживания обеспечивают наименьшие микрогеометрические параметры поверхности, высокие механические 

свойства и большие сжимающие остаточные напряжения в поверхностном слое цилиндрических деталей ма-

шин. Практическая значимость. Для получения наименьших микрогеометрических показателей поверхности 

упрочненных деталей (шероховатость, волнистость и отклонение от круглости) установлены следующие режи-

мы упрочнения: Sпр = 0,07-0,10 мм/об; nр = 60-100 об/мин; t = 0,08-0,10 мм; nр = 115-120 дв. ход/мин; αн = 90° и 

αр = ±10-±20°. Для повышения сжимающих остаточных напряжений и механических свойств поверхностного 

слоя деталей рекомендуются следующие режимы упрочнения: Sпр = 0,07-0,10 мм/об; nр =280-300 об/мин;  

t = 0,28-0,30 мм; nр = 290-300 дв. ход/мин; αн = 90° и αр = ±55-±60°. 

Ключевые слова: реверсивное выглаживание, микротвердость, шероховатость, сжимающие остаточные напря-
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DETERMINATION OF RATIONAL REVERSE BURNISHING MODES 
FOR CYLINDRICAL MACHINE PARTS 

Nguyen Huu Hai, Zaides S.A. 

Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 

Abstract. Relevance. The development of new methods of hardening, which include, in particular, reverse burnishing, 
requires a scientifically based determination of processing modes that ensure the achievement of certain quality character-
istics of the surface layer. The experimental studies showed that the pattern of changes in the quality indicators of the sur-
face layer of machine parts, depending on the technological parameters and reverse burnishing modes, was ambiguous. In 
this regard, the task of determining rational SPD modes during reverse burnishing is of particular interest. Objectives. De-
termination of rational SPD modes during reverse burnishing, which would contribute to obtaining processing modes that 
ensure obtaining the minimum possible values of the microgeometric characteristics of the surface and the maximum pos-
sible values of the mechanical properties of the hardened layer. Methods Applied. The study applied experimental meth-
ods for determining the quality indicators of the hardened layer of cylindrical parts and multiple regression analysis to pro-
cess the results obtained. Originality. To determine rational processing modes, the authors determined empirical patterns 
of individual quality indicators and the technological parameters of the reverse burnishing process The results of multiple 
regression analysis were processed in the computer program Microsoft Visual Studio 2012. Result. It has been established 
that rational reverse burnishing modes provide for the lowest microgeometric surface parameters, high mechanical proper-
ties and large compressive residual stresses in the surface layer of cylindrical machine parts. Practical Relevance. To ob-
tain the lowest microgeometric parameters of the surface of hardened parts (roughness, waviness and out-of-roundness), 

the following hardening modes are established: Spr = 0.07÷0.10 mm/rev; nр = 60÷100 rpm; t = 0.08÷0.10 mm;  

nр = 115÷120 stroke/min; αн = 90
о
 and αр = ±10

о
 ÷ ±20

о
. To increase compressive residual stresses and mechanical proper-

ties of the surface layer of parts, it is recommended to apply the following hardening modes: Spr = 0.07÷0.10 mm/rev;  

nр =280÷300 rpm; t = 0.28÷0.30 mm; nр = 290÷300 stroke/min; αн = 90
о
 and αр = ±55

о
÷±60

о
. 
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Введение 

Надежность работы изделий машиностроения во 
многом зависит от качества изготовления отдельных 
деталей и элементов конструкций. При этом под ка-
чеством деталей понимают не только соответствие 
размеров и точности формы указанным на чертежах, 
но и состояние поверхностного слоя [1-3]. Обычно на 
чертежах чаще всего указывают параметры шерохо-
ватости поверхности и реже – характеристики твер-
дости. Поверхностный слой деталей машин суще-
ственно отличается от основной массы металла не 
только физико-механическими характеристиками, 
микроструктурой, но и активностью атомов металла, 
которые взаимодействует с внешней средой [4-6]. 

Поверхностный слой в отличие от основной мас-
сы изделия в первую очередь испытывает внешнее 
воздействие – силовое, температурное, агрессивное и 
др. [6]. Именно поверхностные слои повергаются 
коррозии, износу, повреждениям, в этих слоях в 
первую очередь формируются очаги напряженности, 
локализуются микродефекты, которые преобразуются 
в начальные микротрещины [7, 8]. 

В этой связи и особенно для ответственных дета-
лей и деталей, работающих в сложных условиях экс-

плуатации, ведутся постоянные работы по защите 
поверхностного слоя от внешнего воздействия. К за-
щитным технологиям можно отнести покраску, по-
лимерные покрытия, металлизацию, термическую и 
химико-термическую обработку и ряд других [9, 10]. 
Однако многие известные технологии требуют суще-
ственных материальных затрат, дорогое технологиче-
ское оборудование, дополнительные производствен-
ные помещения. К менее затратным технологическим 
процессам относятся отделочно-упрочняющие техно-
логии на основе поверхностного пластического де-
формирования [11-14]. Такие технологии основаны 
на пластическом деформировании тонкого поверх-
ностного слоя деталей машин. Деформирующая 
упрочняющая обработка позволяет не только сгла-
дить микронеровности поверхности и упрочнить по-
верхностный слой, но и сформировать в нем сжима-
ющие остаточные напряжения и изменить зеренную 
структуру материала [15, 16]. 

В настоящее время известно достаточно большое 
количество способов поверхностного пластического 
деформирования (ППД) с использованием разнооб-
разных по конструкции рабочих инструментов [17, 
18]. Однако многие из них основаны на достаточно 
простой кинематике процесса – вращение заготовки и 
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осевое перемещение деформирующего инструмента. 
Такая кинематика обеспечивает достаточно эффек-
тивное сглаживание микронеровностей, но степень 
упрочнения при этом не высокая. 

При упрочнении ППД нежестких деталей типа 
валов и осей сложно получить высокую степень 
упрочнения при сохранении прямолинейности дета-
лей. В этом случае требуется усилить напряженное 
состояние в очаге деформации без повышения ради-
ального воздействия от рабочего инструмента. 

Авторами статьи разработан новый способ ППД, 
основанный на реверсивном выглаживании поверхно-
сти тороидальным роликом [19]. Были выполнены 
численные расчеты на основе конечно-элементного 
моделирования и проведены экспериментальные ис-
следования по определению влияния параметров и 
режимов деформирования на напряженное состояние и 
качество поверхностного слоя деталей машин [20, 21]. 

Исследования показали, что параметры реверсив-
ного выглаживания неоднозначно влияют на качество 
поверхности. Такие результаты будут полезны, если 
необходимо получить только один из параметров ка-
чества, например шероховатость или твердость. А 
если необходимо получить при упрочнении поверх-
ностный слой с максимально возможной твердостью 
и при этом с минимальной шероховатостью поверх-
ности, то вопрос остается открытым. 

Поэтому целью данной работы является опреде-
ление рациональных режимов ППД при реверсив-
ном выглаживании, обеспечивающих получение ми-
нимально возможных значений микрогеометрических  

 
 

характеристик поверхности и максимально возможных 
значений механических свойств упрочненного слоя. 

Материалы и методы исследования 

Определение рациональных режимов процесса 
реверсивного выглаживания. Технология реверсив-
ного выглаживания представляет собой сложный 
многофакторный процесс со следующими технологи-
ческими параметрами упрочнения: продольная пода-
ча Sпр, частота вращения заготовки nз, радиальный 
натяг t, реверсивная частота вращения рабочего ин-
струмента nр, начальный угол установки рабочего 
инструмента αн и амплитуда угла реверсивного вра-
щения рабочего инструмента αр. Эти параметры ока-
зывают неоднозначное влияние на характеристики 
качества деталей машин. Например, эксперименталь-
ные результаты в работах [21, 22] показывают, что 
уменьшение продольной подачи РИ, частоты враще-
ния заготовки, величины радиального натяга и ревер-
сивной частоты вращения РИ приводит к уменьше-
нию шероховатости поверхности и отклонению от 
круглости упрочненных деталей, но в этом случае 
снижаются микротвердость и величина сжимающих 
остаточных напряжений поверхностного слоя.  

Зависимость качества упрочненных деталей от 
основных технологических параметров реверсивного 
выглаживания представлена в работах [21-24], часть 
которых приведена на рис. 1 и 2. Изменение парамет-
ров шероховатости упрочненных деталей машин в 
зависимости от технологических параметров ревер-
сивного выглаживания показано на рис. 1. 
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Рис. 1. Изменение параметров шероховатости Ra, Rz от параметров технологического процесса: а – продольная  

подача Sпр; б – частота вращения заготовки nз; в – радиальный натяг t; г – начальный угол установки  

рабочего инструмента αн; д – амплитуда угла реверса рабочего инструмента αр; е – частота реверса 

рабочего инструмента nр 

Fig. 1. Change in roughness parameters (Ra, Rz) depending on process parameters: a is longitudinal feed (Sпр);  
б is workpiece rotation speed (nз); в is radial interference (t); г is initial angle of installation of the working 

tool (αн); д is amplitude of the angle of the working tool reverse (αр); e is working tool reverse frequency (nр) 
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Следует пояснить, что для реализации реверсив-

ного выглаживания не требуется дополнительной 

обработки, как, например, при алмазном выглажива-

нии. Обычное получистовое точение перед реверсив-

ным выглаживанием позволяет получить поверх-

ность, которая по величине шероховатости соответ-

ствует чистовому шлифованию. 

Изменение микротвердости поверхностного слоя 

упрочненных деталей машин в зависимости от техно-

логических параметров реверсивного выглаживания 

показано на рис. 2. 

Таким образом, в связи с вышеизложенным 

именно определение рациональных режимов процес-

са реверсивного выглаживания, обеспечивающих по-

лучение наилучших значений показателей качества 

деталей машин, представляет значительный практи-

ческий интерес. 

Для решения задачи по получению наилучших 

значений характеристик качества поверхностного слоя 

упрочненных деталей реверсивным выглаживанием 

использована компьютерная программа Microsoft Visu-

al Studio 2012, в которой были приняты следующие 

входные параметры технологического процесса:  

Sпр = 0,07-0,28 мм/об; nз = 60-300 об/мин; t = 0,07-0,28 мм;  

αн = 0-90°; αр = 0-15° и nр = 60-300 дв. ход/мин. 

Исходными данными для проведения расчетов в 

компьютерной программе являются однофакторные 

уравнения (1)-(6), полученные по результатам экс-

периментальных исследований. Каждое из систем 

уравнений (1)-(6) имеет 6 параметров обработки 

(Sпр, nз, t, nр, αн, αр). Эти 6 параметров образуют 15 

независимых пар, таких как (Sпр, nз), (nз, t), (t, nр), ... . 

Для каждой пары параметров после обработки в 

компьютерной программе Microsoft Visual Studio 

2012 получен соответствующий график в трехкоор-

динатной системе (рис. 3 и 4). Остальные пары па-

раметров обрабатываются аналогично (в данной 

статье представлены только результаты обработки 

6-ти пар параметров). Затем выполнен анализ каж-

дого полученного графика, чтобы найти значения 

пары параметров, при которых достигаются 

наилучшие значения характеристик качества по-

верхностного слоя упрочненных деталей. После 

этого выбран интервал режимов обработки, при 

которых получаются наилучшие значения показате-

ля качества поверхности. 
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Рис. 2. Изменение микротвердости H от параметров технологического процесса: а – продольная подача Sпр;  

б – частота вращения заготовки nз; в – радиальный натяг t; г – начальный угол установки рабочего  

инструмента αн; д – амплитуда угла реверса рабочего инструмента αр; е – частота реверса рабочего  

инструмента nр 

Fig. 2. Change in microhardness (H) depending on process parameters: a is longitudinal feed (Sпр); 

б is workpiece rotation speed (nз); в is radial interference (t); г is initial angle of installation of the working 

tool (αн); д is amplitude of the angle of the working tool reverse (αр); e is working tool reverse frequency (nр) 
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Рис. 3. Зависимость шероховатости Ra от двухфакторных комбинаций параметров реверсивного выглаживания: 

а – (nз, Sпр); б – (nз, t); в – (nр, t); г – (nр, αр); д – (αр, αн); е – (t, αн)  
Fig. 3. Dependence between roughness (Ra) and two-factor combinations of reverse burnishing parameters: 

a is (nз, Sпр); б is (nз, t); в is (nр, t); г is (nр, αр); д is (αр, αн); e is (t, αн) 
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Величина сжимающих остаточных напряжений σ
ост

: 
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Микротвердость HV: 

2
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Рис. 4. Зависимость микротвердости H от двухфакторных комбинаций параметров реверсивного 

выглаживания: а – (nз, Sпр); б – (nз, t); в – (nр, t); г – (nр, αр); д – (αр, αн); е – (t, αн)  
Fig. 4. Dependence between microhardness (H) and two-factor combinations of reverse burnishing parameters: 

a is (nз, Sпр); б is (nз, t); в is (nр, t); г is (nр, αр); д is (αр, αн); e is (t, αн) 



Нгуен Хыу Хай, Зайдес С.А. 

www.vestnik.magtu.ru        –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 107 

Результаты и их обсуждение 

На рис. 3 представлено несколько примеров ста-

тистической обработки по определению рациональ-

ных режимов упрочнения, обеспечивающих получе-

ние наименьших значений параметров шероховатости 

поверхности упрочненных деталей, а на рис. 4 – 

наибольшей микротвердости поверхностного слоя 

упрочненных деталей. 

На рис. 3 темно-синим цветом обозначена об-

ласть, соответствующая наименьшему значению 

параметра шероховатости поверхности упрочнен-

ных деталей. По рис. 4 установлено, что наимень-

шая шероховатость (0,5-0,52 мкм) достигается при 

следующих рациональных значениях технологиче-

ских параметров реверсивного выглаживания:  

Sпр = 0,07-0,10 мм/об; nз = 60-100 об/мин; t = 0,07-0,10 мм; 

nр = 115-125 дв. ход/мин; αн = 90° и αр = ±10-±20°.  

На рис. 4 темно-красный цвет представляет собой 

область, соответствующую наибольшему значению 

максимальной микротвердости поверхностного слоя. 

Рациональные режимы упрочнения, обеспечивающие 

максимальную микротвердость (465-470 HV), следу-

ющие: Sпр = 0,07-0,08 мм/об; nз = 280-300 об/мин;  

t = 0,25-0,28 мм; nр = 270-300 дв. ход/мин; αн = 90° и 

αр = ±55-±60°. 

На основе результатов экспериментальных ис-

следований и численных расчетов, необходимые ре-

жимы для параметров процесса реверсивного выгла-

живания приведены в таблице. 

Таким образом, по результатам множественной 

регрессии определены рациональные режимы ревер-

сивного выглаживания, обеспечивающие наилучшие 

значения показателей качества поверхности деталей. 

Для получения наименьших значений микрогеомет-

рических показателей поверхности упрочненных де-

талей (шероховатость, волнистость и отклонение от 

круглости) установлены следующие режимы упроч-

нения: Sпр = 0,07-0,10 мм/об; nр = 60-100 об/мин;  

t = 0,08-0,10 мм; nр = 115-120 дв. ход/мин; αн = 90° и 

αр = ±10-±20°. Для повышения сжимающих остаточ-

ных напряжений и механических свойств поверх-

ностного слоя деталей рекомендуются следующие 

режимы упрочнения: Sпр = 0,07-0,10 мм/об; nр =280- 

-300 об/мин; t = 0,28-0,30 мм; nр = 290-300 дв. ход/мин; 

αн = 90° и αр = ±55-±60°. 

Заключение 

1. По результатам экспериментальных исследова-

ний получена система эмпирических управлений, поз-

воляющая определить значение конкретного парамет-

ра качества поверхностного слоя в зависимости от па-

раметров и режимов реверсивного выглаживания. 

2. С использованием компьютерной программы 

Microsoft Visual Studio 2012 установлены рациональ-

ные режимы реверсивного выглаживания, обеспечи-

вающие формирование минимально возможных зна-

чений микрогеометрических параметров поверхно-

сти при реверсивном выглаживании. Для этого уста-

новлены следующие режимы обработки: Sпр = 0,07- 

-0,10 мм/об; nр = 60-100 об/мин; t = 0,08-0,10 мм;  

nр = 115-120 дв. ход/мин; αн = 90° и αр = ±10-±20°. 

3. Для повышения сжимающих остаточных 

напряжений и механических свойств поверхностного 

слоя деталей рекомендуются следующие режимы 

упрочнения: Sпр = 0,07-0,10 мм/об; nр =280-300 об/мин; 

t = 0,28-0,30 мм; nр = 290-300 дв. ход/мин; αн = 90° и  

αр = ±55-±60°. 

Таблица. Рациональные режимы реверсивного выглаживания для достижения показателей  

качества упрочненных деталей 

T a b l e. Rational modes of reverse burnishing to achieve quality indicators for hardened parts 

Показатели 

качества 

Интервал 

варьирования 

Режимы упрочнения 

Sпр, мм/об nз, об/мин t, мм αн, град |αр|, град nр, дв. ход/мин 

Ra, мкм 0,50-0,52 0,07-0,10 60-100 0,07-0,10 90 10-20 115-125 

Wz, мкм 5,3-5,5 0,07-0,10 60-100 0,07-0,10 90 10-20 115-125 

Δкр, мкм 5,0-5,2 0,07-0,10 60-100 0,07-0,10 90 10-20 115-125 

σост, МПа 340-345 0,07-0,08 280-300 0,25-0,28 90 55-60 270-300 

H, HV 465-470 0,07-0,08 280-300 0,25-0,28 90 55-60 270-300 

h, мм 1,63-1,65 0,07-0,08 280-300 0,25-0,28 90 55-60 270-300 
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