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Поверхневе пластичне деформування (ППД) — це метод обробки, спрямований на 

зміцнення матеріалів, при якому поверхневий шар виробу піддається пружно-пластичній 

деформації без утворення стружки [1-3]. ППД матеріалу деталі створює багатократні точкові і 

лінійні дефекти (лінійні та гвинтові дислокації) кристалічних ґраток в поверхневих шарах 

деталі і цим самим підвищує опір цих шарів зношуванню та втомному руйнуванню. Пластичне 

деформування проходить при збільшуванні навантаження, що вище сили пружності матеріалу, 

так як метал зміцнюється в процесі деформування [1,2].  

Поверхневий шар при обробці деталей методом поверхнево пластичної деформації 

(ППД) формується внаслідок складних взаємодій у зоні деформації та прилеглих до неї 

ділянках. Ці процеси включають багаторазові пружні та пластичні деформації, зміну міцності 

та пластичності матеріалу, тертя, теплові ефекти, а також зміни в мікро- і макроструктурі та 

мікрогеометрії поверхні [1-3]. Основними параметрами ППД є: пружна та пластична 

деформація у зоні деформації, площа контакту інструменту з оброблюваною поверхнею, сила, 

що діє на інструмент, та напруження, яке виникає під впливом цієї сили.  

  

  
Рисунок 1. Типи фазових перетворень в сталі, х1000: а – перлітне; б – бейнітне; в – 

мартенситне [2]  

  

Як при статичному, так і при ударному впливі на оброблювану поверхню, спочатку 

формується відбиток від інструменту, який згодом перетворюється на сліди, що можуть 

з'єднуватися або утворювати серію відбитків. Під дією статичної або ударної сили F на тверду 

кулю (рис. 1. а), вона починає вдавлюватися в оброблюваний матеріал  [1,2]. Спочатку 

відбувається пружна деформація поверхні, а зі зростанням сили F переходить у пластичну 

(лінія ОАВ, рис. 1. б) [2,3]. Після цього під час зняття навантаження відбувається часткове 

відновлення за лінією ВС, що відображає зворотний процес. Залишкова пластична деформація 

визначається розміром відбитку d, що відповідає відрізку ОС. Пластична деформація 
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рівномірно поширюється під відбитком і, ніби, відтворює форму кулі, але з певними 

викривленнями (рис. 2) [3].  

  
Рисунок 2. Зона поширення пластичної деформації  

по викривленню прямокутної сітки  

  

Процес утворення відбитку залежить від властивостей матеріалу оброблюваної 

поверхні та самого інструменту. При ударному впливі можуть виникати додаткові 

мікротріщини та дефекти, що впливають на якість поверхні. Статичні сили забезпечують 

рівномірніший розподіл тиску, тоді як ударні навантаження можуть призводити до локальних 

деформацій і більш глибоких пластичних змін [3,4].  

Глибина наклепу h пропорційна глибині відбитку, тобто h = mh1. При цьому, для різних 

умов обробки коефіцієнт m може варіюватися в межах від 2 до 20. Зв'язок між діаметром 

відбитку d і навантаженням F на кулю під час її проникнення в пружну та пластичну зони 

описується рівняннями Герца та Мейєра [3,4].  

3

1

2

1

2 11
3

1
d

EE
D

F













 −
+

−
=


    (1) 

ndaF =                        (2) 

 

де D – діаметр кулі; Е, Е1 – модулі пружності кулі і оброблюваного матеріалу; - 

коефіцієнти Пуассона кулі і матеріалу; а, n = 2 – константи пластичності.  

Зазначені формули справедливі для умов деформації без урахування тертя, коли 

контактуючі тіла є ізотропними, підкоряються закону Гука, контактна площа невелика, а 

навантаження прикладається перпендикулярно до оброблюваної поверхні [4,5]. Однак, 

процеси ППД проходять у більш складних умовах, тому ці формули мають обмежене 

застосування в даному контексті. Незважаючи на це, вони демонструють основні залежності 

силових параметрів при ППД.  

Ступінь пластичної деформації d / D , де d - діаметр відбитку (лунки); D - діаметр 

вдавлюваної сфери.  
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Рисунок 3. Залежність глибини наклепаної зони від глибини відбитку для вуглецевих 

сталей з різними структурами: а – залізо; б – сталь 35; у – сталь 45; Ф – ферит; М – 

мартенсит; Л – перліт; З – сорбіт  

  

Для різних методів ППД і умов обробки значення коефіцієнта варіюється від 0,1 до  

0,9, а для конструкційних сталей – від 0,3 до 0,7. Різні структурні складові матеріалу мають 

неоднакову здатність до зміцнення. Наприклад, для структури мартенситу глибина наклепаної 

зони буде більшою, ніж за аналогічних умов для інших структур (рис. 3).  

Повторне прикладання одного й того ж статичного навантаження при втискуванні кулі 

в одне і те ж місце не призводить до помітного збільшення розмірів пластичного відбитку. На 

відміну від цього, при ударному втискуванні кулі, з наростанням кількості ударів до 15–20 

розмір відбитку під різними умовами обробки зростає в 1,25–1,55 рази [4,5]. Це збільшення 

буде меншим для твердіших сталей, а діаметр кулі не має значного впливу на цей процес.  

Глибина наклепаної зони, отримана під час ударного вдавлювання кулі, майже 

дорівнює глибині наклепаної зони, отриманої при статичному одноразовому втискуванні кулі, 

якщо діаметри відбитків однакові. Тому залежності параметрів від глибини наклепаного шару 

для статичного втискування можна застосовувати і для ударного навантаження [5,6].  

Ударне навантаження визначається енергією удару, прикладеною до інструменту або 

робочих тіл, і швидкістю деформування. Енергія удару може бути отримана різними 

способами: шляхом направлення потоків дробу або струменів сталевих кульок за допомогою 

стислого повітря, тиску рідини, відцентрових сил, вібраційних переміщень робочого 

середовища або за допомогою пневматичних і пружинних пристроїв для створення ударного 

навантаження на деформуючий інструмент (ударник) [5].  

Ударник, окрім виконання корисної роботи з деформації, витрачає частину енергії на 

пружний відскок і подолання сил тертя [5,6]. Для обробки конструкційних сталей потенційна 

енергія ударника повинна бути на 15–20 % більше, ніж енергія, необхідна для корисної роботи 

деформації. Енергія, що витрачається на пружний відскок ударника, залежить від маси, 

жорсткості оброблюваної деталі і характеристик її матеріалу; вона може складати 25– 30 % і 

більше від загальної енергії.  

Знаючи силу стиснення пружини Fср і хід ударника Х , можна з достатньою  точністю 

визначити потенційну енергію ударника 
Е

П і енергію удару 
Е

У :  

                (3) 

В залежності від діаметра вдавлюваного ударника (кулі) і твердості оброблюваного 

матеріалу оптимальне значення енергії удару становить 5-80 Дж, для конструкційних сталей – 

15–50 Дж.  

Фізична суть деформаційного зміцнення полягає у взаємному гальмуванні дислокацій, 

що виникає при значному збільшенні їх кількості [5,6]. Залежність між напруженням, 

необхідним для продовження пластичної деформації, і густиною дислокацій має вигляд:  

                               
                     (4)  

де  𝛼 – коефіцієнт, який залежить від природи металу, його кристалографічної 

орієнтації, структури і внеску різних механізмів гальмування дислокацій в загальне зміцнення; 

𝐺 – модуль зсуву; 𝑏 – вектор Бюргерса;  𝑏 – густина дислокацій.  

Із зростанням ступеня деформації густина дислокацій активно збільшується [6]:  

 𝜌=𝜌0+𝐶𝜀𝛼                                                  (5)  

де 𝜌0 – початкова густина дислокацій; 𝐶  і 𝛼  – коефіцієнти та параметри, які залежать 

від типу кристалічної гратки й інших реальних умов деформування; 𝜀 – ступінь деформування.  

П ср У ВЕ F Х Е Е=  = +
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Гідроімпульсне впливання є сучасним методом обробки металів, який базується на 

використанні високошвидкісних гідравлічних ударів для створення інтенсивного пластичного 

деформування поверхневих шарів матеріалу. Цей процес дозволяє покращити механічні 

властивості металів, зокрема їх твердість, зносостійкість та міцність. Головна особливість 

методу полягає у використанні імпульсів тиску, які генеруються вибуховим чи 

електрогідравлічним способом і передаються через рідинне середовище на оброблювану 

поверхню. 

Під час гідроімпульсного впливу енергія удару концентрується у невеликому об’ємі, 

що спричиняє локальне ущільнення металу. Це дозволяє інтенсифікувати процес пластичного 

деформування, уникаючи термічного впливу на основний матеріал.  

У результаті формується структура поверхневого шару з підвищеним ступенем 

дислокацій і зерном нанорозмірного масштабу, що суттєво підвищує експлуатаційні 

характеристики оброблених деталей. 

Процес інтенсифікації залежить від кількох ключових факторів, серед яких тиск 

імпульсу, тривалість впливу та фізико-механічні властивості матеріалу. Оптимізація цих 

параметрів дозволяє досягти бажаного ефекту, зокрема збільшення залишкових напружень 

стиску в поверхневому шарі, які підвищують втомну міцність металу.  

Гідроімпульсне впливання має перевагу перед традиційними методами поверхневої 

обробки завдяки високій швидкості, можливості обробляти складні геометричні поверхні та 

екологічності. 

Пластична деформація металів є одним із ключових механізмів, який дозволяє 

змінювати структуру і властивості матеріалів для підвищення їх експлуатаційних 

характеристик. Вона відбувається шляхом необоротного зміщення атомів у кристалічній 

решітці під впливом зовнішніх сил. У процесі деформування утворюються і накопичуються 

дефекти структури, зокрема дислокації, що забезпечує зміцнення матеріалу. У разі 

поверхневого пластичного деформування цей процес концентрується у верхньому шарі 

металу, де формуються залишкові напруження стиску, які запобігають утворенню тріщин і 

покращують довговічність деталей. 

Гідроімпульсне впливання як метод інтенсифікації поверхневого пластичного 

деформування базується на застосуванні високошвидкісних імпульсів тиску, які передаються 

через рідинне середовище. Це дозволяє досягти високої щільності енергії на обмеженій площі 

поверхні. При цьому деформація носить локальний характер і супроводжується значним 

ущільненням матеріалу, що викликає формування мікроструктури з підвищеною кількістю 

дислокацій. У випадку правильно підібраних параметрів процесу (тиск, тривалість імпульсу, 

тип робочого середовища) можна досягти зміцнення поверхневого шару без ризику 

руйнування або втрати пластичності основного матеріалу. 

Під впливом гідроімпульсів метал переходить у стан пластичного течіння, у якому 

відбувається рекристалізація зерен. Це сприяє утворенню дрібнозернистої або навіть 

наноструктурної мікроструктури, яка забезпечує підвищену твердість, зносостійкість і 

корозійну стійкість. Додатковим ефектом є збільшення залишкових напружень стиску, що 

суттєво підвищує втомну міцність матеріалу. 

Важливим аспектом є можливість регулювання глибини впливу за рахунок варіювання 

інтенсивності та тривалості імпульсу. Це дозволяє адаптувати технологію до різних типів 

матеріалів і форм деталей. Зокрема, гідроімпульсне зміцнення успішно застосовується для 

обробки сталей, алюмінієвих і титанових сплавів, які широко використовуються в авіаційній, 

автомобільній і суднобудівній галузях.   

Дослідження показали, що поверхневе пластичне деформування за допомогою 

гідроімпульсного впливу значно знижує ймовірність утворення мікротріщин, які є основними 

джерелами втомних руйнувань. Крім того, цей метод забезпечує збереження геометричної 

точності деталей, що є важливим для складних конструкцій. У порівнянні з іншими методами 

поверхневої обробки, такими як дробоструменева обробка чи лазерне зміцнення, 
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гідроімпульсне деформування є більш економічно вигідним і технологічно простим, оскільки 

не потребує високотехнологічного обладнання або складних умов проведення процесу.   
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