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СХЕМЫ ДЕФОРМИРОВАНИЯ ПРИ СТАТИКО-ИМПУЛЬСНОЙ  
ОБРАБОТКЕ ТЯЖЕЛОНАГРУЖЕННЫХ РЕЗЬБ  

Аннотация. В горных и металлургических машинах часто используются тяжелонагруженные 
резьбовые соединения. Эффективным способом повышения усталостной прочности резьб является 
обработка их пластическим деформированием, однако традиционное накатывание со статическим 
нагружением деформирующего инструмента часто не обеспечивает требуемых для тяжелонагру-
женных резьб степени и глубины упрочнения.  Предложен способ статико-импульсной обработки 
(СИО) для увеличения износостойкости тяжелонагруженных резьбовых соединений. Обоснована 
важность выбора рациональной схемы деформирования винтовой канавки при статико-импульсной 
обработке. Рассмотрены возможные схемы деформирования тяжелонагруженных резьб динамиче-
ским (ударным) воздействием инструмента, в том числе крупногабаритных. Выбор наиболее рацио-
нальной схемы деформирования способствует обеспечению необходимой глубины упрочнения и тре-
буемой степени упрочнения в процессе статико-импульсной обработки резьб. Приведена классифика-
ция схем деформирования в осевом и радиальном сечениях заготовки. Описаны полнопрофильная, по-
слойная, угловая, возвратная, сплошная и выборочная схемы деформирования. Даны рекомендации по 
выбору рациональной схемы деформирования. Приведены результаты, полученные при моделировании 
статико-импульсной обработки резьб, полей эквивалентных деформаций и распределения критерия 
разрушения Кокрофта-Лейтема. Анализ результатов моделирования показал, что при обработке 
резьб область экономической целесообразности применения статико-импульсной обработки шире, 
чем накатывания статическим нагружением инструмента. 

Ключевые слова: резьба, упрочнение, статико-импульсная обработка, накатывание, режуще-де-
формирующая обработка, моделирование, метод конечных элементов, критерия разрушения Ко-
крофта-Лейтема. 

 
 

В горных и металлургических машинах име-
ется большое количество тяжелонагруженных 
резьбовых соединений, подвергающихся уста-
лостному нагружению. Наиболее эффективным 
способом для повышения усталостной прочности 
резьб является обработка их пластическим де-
формированием – накатыванием [1, 2–5]. Од-
нако, традиционное накатывание со статическим 
нагружением деформирующего инструмента ча-
сто не обеспечивает требуемых для тяжелонагру-
женных резьб степени и глубины упрочнения. 
Значительную глубину и степень упрочнения 
возможно получить методом применения дина-
мических (ударных) методов поверхностного 
пластического деформирования статико-импуль-
сной обработки (СИО) [6, 7, 8].  

Статико-импульсная обработка происходит 
при условии сочетания постоянного статиче-
ского воздействия и периодического динамиче-
ского деформирующего инструмента на обраба-
тываемую поверхность. Возникающее при этом 
динамическое (ударное) воздействие создает 
большие напряжения в пятне контакта заготовки 
и инструмента, затрачивая при этом небольшие 
мощности. Статический поджим при этом помо-

гает передавать ударные импульсы в обрабатыва-
емую поверхность наиболее эффективно. При 
статико-импульсной обработке возможно ис-
пользование, в качестве генерации ударных им-
пульсов, электрических, пневматических и гид-
равлических генераторов ударных импульсов.  

Нагружение инструмента ударной системой, 
которая состоит из волновода и бойка, обеспечи-
вает формирование импульсов заданной формы, 
что позволяет добиться обеспечения оптималь-
ных условий для протекания процесса пластиче-
ской деформации. При статико-импульсной об-
работке возможно достижение глубины упрочне-
ния до 10 мм и более при степени упрочнения до 
100 % и более [8].  

Крупные тяжелонагруженные резьбы в 
большинстве случаев не могут быть получены 
накатыванием по целому. В связи с этим для их 
формообразования применяется комбинирован-
ная режуще-деформирующая обработка, при ко-
торой часть материала из впадины резьбы удаля-
ется обработкой резанием, а оставшаяся часть 
выдавливается СИО в выступ [9–11, 13].  

При определении размеров предварительно 
нарезанной канавки необходимо рассчитывать не 
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только припуск под накатывание, но и опреде-
лять геометрическую форму канавки и витков 
инструмента, определяющие схему перемещения 
металла из выступа во впадину, то есть схему де-
формирования. 

Основные схемы деформирования в осевом 
сечении заготовки при статико-импульсном 
упрочнении резьб в зависимости от формы пред-
варительно нарезанной винтовой канавки на при-
мере трапецеидального профиля приведены на 
рис. 1. 
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Рис. 1. Основные схемы деформирования при упрочнении СИО резьб в осевом сечении заготовки: 
1 – нарезанная канавка; 2 – припуск под СИО 

 
Полнопрофильная схема деформирования 

(рис. 1, а) является наиболее распространенной. 
Она реализуется при СИО резьбы по предвари-
тельно нарезанной канавке, форма которой пол-
ностью совпадает с формой канавки готовой 
резьбы, а глубина меньше, чем высота профиля 
готовой резьбы. Основным преимуществом пол-
нопрофильной схемы является возможность ис-
пользования для ее реализации стандартного 
резьбонарезного и резьбонакатного инструмента, 
например, резьбонарезных гребенок и резьбо-
накатных роликов. 

Послойная схема (рис. 1, б) реализуется при 
статико-импульсной обработке резьбы по ка-
навке, вырезанной на всю ширину впадины на 
глубину, меньше высоты профиля в готовой 
резьбе. Использование послойной схемы приво-
дит к возникновению под вершинами витков де-
формирующего инструмента застойных зон. В 
связи с этим, ее целесообразно использовать 
только при изготовлении резьб небольшого шага 
(не более 2 мм). 

Угловая схема деформирования (рис. 1, в) 
реализуется при СИО резьбы по канавке, угол 

профиля которой больше или меньше угла про-
филя готовой резьбы. Угловая схема обеспечи-
вает большую глубину упрочнения, по сравне-
нию с полнопрофильной [7], однако требует для 
своей реализации резьбообразующего инстру-
мента нестандартной конструкции. 

Возвратная схема деформирования (рис. 1, г) 
реализуется при СИО резьбы по канавке, наре-
занной на глубину, большую, чем высота про-
филя готовой резьбы. Подобная схема обеспечи-
вает минимальные силы деформирования и вели-
чину деформации по сравнению с другими. В 
связи с этим она является предпочтительной при 
режуще-деформирующей обработке резьб с 
наиболее крупным шагом. 

Существующие схемы деформирования при 
упрочнении СИО резьб в радиальном сечении за-
готовки в зависимости от формы предварительно 
нарезанной винтовой канавки приведены на рис. 
2. В настоящее время практическое применение 
нашла лишь сплошная схема (рис. 2, а). При реа-
лизации данной схемы резьбонакатной инстру-
мент вытесняет из впадины одинаковый на всем 
протяжении деформирования объем металла.  
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Рис. 2. Схемы деформирования при упрочнении СИО резьб в радиальном сечении заготовки: 
1 – нарезанная канавка; 2 – припуск под СИО 

 
Довольно перспективной является, пока что 

не применяемая в промышленности схема (рис. 
2, б). Реализовав эту схему появляется возмож-
ность вырезать объемы металла из впадины не-
равномерно по окружности. 

Классификация схем деформирования во 
время упрочнения статико-импульсной обработ-
кой резьб соответствует классификации схем де-
формирования накатывания резьб. Обобщив 
представленные схемы деформирования, их 
можно представить в виде, показанном на рис. 3. 
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Рис. 3. Классификация существующих схем деформирования при упрочнении СИО резьб 
 

Практическая реализация данных схем де-
формирования при упрочнении СИО наружных 
резьб возможна с помощью различных методов 
резьбоформообразования. Предварительное 
нарезание винтовой канавки в единичном и мел-
косерийном производстве целесообразно произ-
водить резцами. Этот вид резьбонарезания отли-
чается высокой универсальностью. Резьбовым 
резцам может быть легко придана необходимая 
для реализации требуемой схемы деформирова-
ния форма на универсальном заточном оборудо-
вании. В крупносерийном и массовом производ-
стве для предварительного нарезания винтовых 
канавок целесообразно использовать резьбона-
резные головки. 

Необходимая глубина нарезанной резьбовой 
канавки зависит от степени деформации, от сил, 

возникающих при деформировании. В случае 
превышения данных параметров, возникает веро-
ятность разрушения накатываемой резьбы. По-
этому для точного определения необходимой 
глубины прорезанной резьбовой канавки иссле-
дуем деформации и поля напряжений, возникаю-
щих при статико-импульсной обработке. Данные 
методы возможно будет провести лишь с помо-
щью современных численных методов, таких как 
метод конечных элементов (МКЭ) [12]. 

Пример результатов, полученных при моде-
лировании СИО резьб полей эквивалентных де-
формаций и распределения критерия разрушения 
Кокрофта-Лейтема приведен на рис. 4. При СИО 
величина критерия разрушения материала заго-
товки не должна превышать допустимого значе-
ния (для углеродистых сталей 0,65). 
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Анализ результатов моделирования показал, 
что при обработке резьб область экономической 
целесообразности применения СИО шире, чем 

накатывания статическим нагружением инстру-
мента (рис. 5). 
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Рис. 4. Распределение эквивалентных деформаций и нормализованного критерия разрушения  
Кокрофта-Лейтема при СИО резьбы Тр40×6 по целому (а) и по канавке глубиной 0,5 мм (б) 

 формообразования и упрочнения наружных резьб пластическим деформированием 
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Рис. 5. Области экономической целесообразности применения способов поверхностного 
 

Выбор наиболее рациональной схемы де-
формирования способствует обеспечению необ-
ходимой глубины упрочнения и требуемой сте-
пени упрочнения в процессе статико-импульсной 
обработки резьб. За счёт этого мы наблюдаем 
значительное повышение эксплуатационных ха-
рактеристик ответственных тяжелонагруженных 
резьбовых деталей, в том числе и крупногабарит-
ных. Усовершенствовав схему деформирования 

даст возможность повышения значительной 
стойкости деформирующего инструмента на 
150–200 % за счет снижения сил деформирова-
ния. 
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HETEROGENEOUS HARDENING OF MACHINES PARTS BY  
SURFACE PLASTIC DEFORMATION 

Abstract. The main causes of failure of heavily loaded threads are considered. The methods of increasing 
the efficiency of the equipment due to the method used are proposed. It is found that improving the operational 
characteristics of the components of mining and metallurgical machinery can be achieved forming heteroge-
neous-hardened surface layer. Methods of forming heterogeneous structure by surface plastic deformation 
(SPD are considered). The importance of identifying the nature of the influence of parameters of heterogene-
ous hardened layer on the performance of machine parts is indicated. Modeling of process heterogeneous 
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hardening of SPD of the finite element method is executed. Recommendations about application of heteroge-
neous hardening of SPD for hardening the heavy-duty parts are offered. It is found that the use of different 
methods SPD allows widely vary the degree of depth and the uniformity of the hardening of machine parts. It 
is found that this increase in life responsible highly loaded parts operating under fatigue loading due to hard-
ening of the heterogeneous surface layer may reach 1.5 times or more. 

Keywords: heterogeneous hardening, surface plastic deformation, fatigue strength, simulation, finite el-
ements, mining and metallurgical machinery, quality. 
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