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Аннотация. Калиброванный металл представлен как эффективный вид заготовок для ряда металлообрабатывающих технологий. Более широ-
кому его использованию в промышленности препятствуют остаточные напряжения, формирующиеся в процессе холодного деформиро-
вания. Целью настоящего исследования явилось определение основных параметров калибровки, влияющих на формирование остаточных 
напряжений. Главные компоненты тензора остаточных напряжений в калиброванных прутках определены по методу обтачивания и рас-
тачивания одного цилиндра. Для выявления влияния основных параметров процесса калибровки на остаточное напряженное состояние 
использована методика планирования многофакторных экспериментов. Для учета одновременного влияния на остаточные напряжения 
величины относительного обжатия, угла рабочего конуса волоки, скорости калибровки, качества смазки был спланирован и реализован 
дробный четырехфакторный эксперимент. Из проведенных опытов выявлено, что параметры процесса калибровки существенно влияют 
на остаточные напряжения, которые изменяются не только по величине, но и по знаку. Результаты экспериментов показали, что в диа-
пазоне углов волоки от 8 до 24° тангенциальные и осевые остаточные напряжения одновременно увеличивается: возрастают в 2,3  раза, 
а σφmax  –  в  1,8  раза. С увеличением длины калибрующей зоны максимальные осевые остаточные напряжения растяжения снижаются на 
52  %, а тангенциальные увеличиваются на 21  %. Установлено влияние основных параметров процесса калибровки на величину и харак-
тер распределения по сечению цилиндрических прутков осевых, тангенциальных и радиальных остаточных напряжений. Смена знака 
остаточных напряжений зависит от параметров деформирования и происходит на глубине (0,5  –  0,8)r / R. Выявлено, что при режимах ка-
либровки, которые используют на производстве, в периферийных слоях прутков при холодной обработке давлением формируются осевые 
и тангенциальные остаточные напряжения растяжения, а в центральных слоях – напряжения сжатия. Радиальные остаточные напряжения 
на поверхности равны нулю, а в остальном объеме тела остаточные напряжения – сжимающие. 
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Калиброванный  металл,  получаемый  холодным 
волочением  или  калибровкой,  находит  все  большее 
применение  и  особенно  в  отраслях  крупносерийного 
производства деталей [1  –  3]. Исследованиями многих 
отечественных  и  зарубежных  ученых  было  доказано 
существенное влияние остаточных напряжений на ус-
ловия эксплуатации и срок службы деталей [4  –  18].

Целью настоящего исследования явилось определе-
ние  основных  параметров  калибровки,  влияющих  на 
формирование  остаточных  напряжений.  Главные  ком-
поненты  тензора  остаточных  напряжений  в  калибро-
ванных прутках определены по методу обтачивания и 
растачивания  одного  цилиндра  [4,  5].  Для  выявления 
влияния  основных  параметров  процесса  калибровки 
на  остаточное  напряженное  состояние  использована 
методика  планирования многофакторных  эксперимен-
тов  [19,  20].  Для  учета  одновременного  влияния  на 
остаточные напряжения величины относительного об-
жатия,  угла  рабочего  конуса  волоки,  скорости  калиб-
ровки, качества смазки был спланирован и реализован 
дробный четырехфакторный эксперимент [4]. Парамет-
ры процесса обозначены: X1  – степень относительного 

обжатия (Q),  %; Х2  – угол конуса рабочей зоны волоки 
(2α), град; Х3  – скорость калибровки мм/с; Х4  – качест во 
смазки,  оцениваемое  по  величине  коэффициента  тре-
ния ( f  ), который определен на основании эксперимен-
тальных данных [4]. Исследуемый материал – сталь  35, 
диаметр прутков 36  мм.

Значения  этих  факторов  на  нулевом,  верхнем  и 
нижнем  уровнях,  интервалы  варьирования  приведе-
ны  в  табл.  1.  Разные  значения  коэффициентов  трения 
были  получены  за  счет  применения  калибровки  без 
смазки  (f   =  0,13)  и  различных  смазок:  сухой порошок 
натрие вого  мыла  (f   =  0,06),  масло  индустриальное  30 
(f   =  0,095). 

В соответствии с матрицей планирования [4] про-
вели  восемь  основных  опытов  (определяющий  конт-
раст X1 X2 X3 X4  =  1) и три дополнительных на нулевом 
уровне для  определения дисперсии ошибки  экспери-
мента. 

Прутки, калиброванные по заводской технологии, 
обычно имеют в периферийных слоях растягивающие 
осевые,  тангенциальные  остаточные  напряжения  и 
сжимающие радиальные, значения которых невелики. 
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Такая  схема  напряженного  состояния  неблагоприят-
но  сказывается  на  работоспособности многих  видов 
изделий. Поэтому при оценке остаточного напряжен-
ного  состояния  рассматривали  максимальные  рас-
тягивающие  тангенциальные  (σφmax )  и  осевые  (σzmax 

) 
напряжения,  т.е.  параметр  «оптимизации»  характе-
ризовал наименее благоприятные с этой точки зрения 
условия  процесса.  Параметрами  σzmax

  и  σφmax  удобно 
пользоваться при оценке работоспособности изделий, 
для которых заранее известна схема напряженного со-
стояния. 

Из проведенных опытов выявлено, что параметры 
процесса  калибровки  существенно  влияют  на  оста-
точные  напряжения,  которые  изменяются  не  только 
по величине, но и по знаку. В некоторых случаях на-
пряжения достигают 320  МПа и более (в зависимости 
от  параметров  калибровки). Установлено,  например, 
что  наибольшие  значения  растягивающие  танген-
циальные  напряжения  имеют  при  степени  относи-
тельного обжатии 23  %, рабочем угле волоки 18°, ско-
рости калибровки 2,5  мм/с и при наихудших условиях 
смазки.

При  оценке  остаточных  напряжений  по  макси-
мальным  значениям растягивающих осевых и  танген-
циальных  остаточных  напряжений  получены  следую-
щие уравнения регрессии:

   (1)

   (2)

В  формулах  (1)  и  (2)  использованы  кодированные 
значения Хi  . Переход к натуральным значениям Qi осу-
ществляется по формуле

               (3)

где Qi0  –  натуральные  значения фактора  на  основном 
уровне; ∆Q  –  натуральные  значения интервала  варьи-
рования.

Для  определения  статистической  значимости  ко-
эффициентов регрессии рассчитывали их доверитель-
ный интервал (∆bi ):

               (4)

где tα,  N   –  t-критерий Стьюдента; α – уровень значимос-
ти,  т.е.  вероятность  практически  невозможных  собы- 
 

тий (α  =  0,05);  ; здесь   – дисперсия, характе- 
 

ризующая ошибку в определении коэффициентов рег-
рессии (вычисляется по результатам опытов на нулевом 
уровне).

После оценки значимости коэффициентов регрессии 
проводили  проверку  гипотезы  об  адекватности  полу-
ченного уравнения по критерию Фишера (F-критерия):

здесь  f1  f2  – число степеней свободы при определении 
соответствующих дисперсий;   – дисперсия адекват-
ности;   – дисперсия при определении среднего значе-
ния параметра оптимизации на нулевом уровне.

Адекватность  полученных  уравнений  проверяли 
также с помощью нуль-гипотезы. Для этого результаты 
опытов, поставленных на нулевом уровне, сравнивали 
со свободным членом уравнения регрессии и рассчиты-
вали критерий Стьюдента. 

Опыты,  проведенные  на  нулевом  уровне  (табл.  1), 
позволили  оценить  коэффициенты  этого  уравнения. 
В  уравнениях  (1) и  (2) доверительный интервал коэф-
фициентов равен соответственно 1,34 и 0,76. Дисперсия 
адекватности составила 5,18; критерий Фишера  – 15,69 
при  табличном  его  значении  19,25.  Таким  образом, 

Т а б л и ц а  1
 

Значения факторов на нулевом, верхнем 
и нижнем уровнях, интервалы варьирования

Table 1. Values of the factors at zero, upper 
and lower levels and varying intervals

Интервал варьирования, 
уровень

Q(X1 ), 
%

2α(X2 ), 
град 

V(X3 ), 
мм/с f (X4 )

Интервал варьирования ±9 ±6 ±1,23 ±0,035

Уровень:
основной 
верхний 
нижний 

14
23
5

12
18
6

1,26
2,50
0,03

0,095
0,13
0,6

Т а б л и ц а  2

Матрица планирования и результаты опытов

Table 2. Planning matrix and the results of experiments

Опыт
Фактор Напряжение, МПа

Х0 Х1 Х2 Х3 Х4
σzmax

σφmax
1 + – – – – 235 180
2 + + + – – 230 295
3 + + – + – 380 480
4 + + – – + 230 280
5 + – + + – 400 170
6 + – + – + 390 180
7 + – – + + 205 125
8 + + + + + 300 350
9 0 0 0 0 0 310 210
10 0 0 0 0 0 310 230
11 0 0 0 0 0 300 220
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уравнения (1) и (2) адекватны и их можно использовать 
для поиска направления к оптимуму.

Следует отметить неоднозначную зависимость ком-
понентов остаточных напряжений от параметров про-
цесса. Так, при увеличении обжатия значения σφmax воз-
растают, а σzmax

 снижаются. Установлено также, что на 
осевые  напряжения  большее  влияние  оказывает  угол 
рабочего конуса волоки, а на тангенциальные – степень 
относительного обжатия.

Методика  замеров  и  расчетов  остаточных  напря-
жения состояла в следующем. Опыты проводили, на 
цилиндрических  образцах  из  стали  35  диам.  30  мм. 
Начальный  диаметр  образцов  соответствовал  обес-
печению  необходимой  степени  относительного  об-
жатия при использовании одной матрицы. После из-
готовления  образцов  их  отжигали  в  защитной  среде 
для  снятия  остаточных  напряжений.  Охватывающее 
деформирование выполняли при использовании твер-
досплавных мат риц (ВК8) на гидравлической испыта-
тельной машине «Amsler». В качестве технологичес-
кой смазки использовали сухой порошок нат риевого 
мыла.

Степень относительного обжатия Q при охватываю-
щем деформировании определяли по формуле

          (5)

где Dн и Dк – диаметр заготовки до и после деформи-
рования.

Для определения трехмерных полей распределения 
остаточных напряжений в заготовках валов использова-
ли метод обтачивания и растачивания одного цилиндра, 
предложенный  Г.  Заксом  [5,  13].  После  удаления  оче-
редного концентрического слоя замеряли радиальные и 
осевые деформации цилиндра. Полученные результаты 
использовали для расчета  главных компонент  тензора 
остаточных напряжений: 

  (6)

где     и   – соответственно осевые, тангенциаль-
ные и радиальные остаточные напряжения; Е  – модуль 
упругости  первого  рода;  ν  –  коэффициент  Пуансона; 
Ан  –  площадь,  соответствующая  наружному  диаметру 
цилиндра; А – переменная площадь, соот ветст вующая 
радиусу рассматриваемого слоя; εz и εφ  – относительное 
изменение длины и наружного диаметра при растачива-
нии цилиндра.

Экспериментальное  оснащение,  методика  измере-
ния деформаций и расчет остаточных напряжений под-
робно изложены в работах [4, 5].

Постановка однофакторных экспериментов

Рассмотрим влияние основных параметров процес-
са  калибровки на  остаточное напряженное  состояние. 
Математическое  планирование  экспериментов  позво-
лило выявить три основных параметра процесса:  сте-
пень  относительного  обжатия  (Q  от  5  до  34  %),  угол 
рабочего конуса инструмента (2α от 8 до 24°) и длина 
калибрующей зоны (lk от 0,1 до 15 мм).

Качество смазки в данном случае учитывать не бу-
дем, так как в реальных производственных процессах 
стремятся  использовать  качественную  технологичес-
кую  смазку  для  снижения  энергетических  затрат  и 
повышения  качества  поверхностного  слоя  калибро-
ванного металла. Скорость калибровки судя по коэффи-
циентам уравнений регрессии оказывает незначитель-
ное влияние на формирование остаточных напряжений 
при холодном деформировании, поэтому в дальнейших 
опытах она тоже не рассматривалась.

Степень относительного обжатия. Величина об-
жатия прутков при калибровке оказывает существенное 
влияние не только на качество поверхности и механи-
ческие свойства металла, но и на остаточные напряже-
ния. Однако о влиянии этого фактора имеются противо-
речивые данные [4, 5].

Величину обжатия в проводимых опытах изменяли 
от 5 до 34  %. Скорость калибровки составляла 2  мм/с, 
угол рабочего конуса волоки 2α  =  20°. С увеличением 
степени  относительного  обжатия  максимальные  осе-
вые остаточные напряжения снижаются, а тангенциаль-
ные  – возрастают (рис. 1).

С увеличением обжатия от 5 до 34 % тангенциаль-
ные  остаточные  напряжения  возрастают  в  2,5  раза,  а 
осевые уменьшаются на 13  %, т.е. необходимо подчерк-
нуть, что величина обжатия в большей мере оказывает 
влияние  на  тангенциальные  остаточные  напряжения, 
чем  на  осевые.  Получено,  что  σzmax

  =  σφmax  =  270  МПа 
при Q  =  20  %.

Угол конуса рабочей зоны волоки. Влияние угла ко-
нуса исследовали в интервалах его изменения от 4 до 
45° при различных обжатиях. 

Опыты показали (рис.  2), что в диапазоне углов ра-
бочего конуса волоки от 8 до 24° характер остаточных 
напряжений по сечению прутка не изменяется. Общий 
уровень напряжений находится в прямой зависимости 
от  величины  угла  рабочего  конуса  инструмента.  Это 
согласуется с результатами работ ряда авторов [21,  22]. 
Так, например, при калибровке с обжатием 4 % через 
волоку  с  углом 2α  =  24° максимальные  осевые напря-
жения достигают 350  МПа, а при 2α  =  8° – 250  МПа. 

Аналогичное изменение наблюдается и при другом 
обжатии [4]. При этом установлено, что угол рабочего 
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Рис. 1. Кривые распределения тангенциальных   и осевых   остаточных напряжений по сечению калиброванного прутка 
в зависимости от степени обжатия

Fig. 1. Distribution curves of tangential   and axial   of residual stresses over the cross section of the calibrated rod, 
depending on compression degree

Рис. 2. Кривые распределения тангенциальных, осевых и радиальных остаточных напряжений в зависимости 
от угла рабочего конуса волоки (Q = 4 %)

Fig. 2. Distribution curves of tangential, axial and radial residual stresses, depending on die working cone angle (Q = 4 %)

конуса  волоки  большее  влияние  оказывает  на  осевые 
остаточные напряжения,  чем на  тангенциальные. Так, 
при изменении угла 2α от 8 до 24° (рис.  2) параметр σzmax

 

возрастает в 2,3 раза, а σφmax – в 1,16 раза. Увеличение 
угла  рабочего  конуса  волоки от  24 до  45° приводит  к 
незначительному  повышению  остаточных  напряже-



113

Металлургические технологии

ний  [22]. При уменьшении угла рабочего конуса волоки 
до  4°  закономерность  распределения  осевых  остаточ-
ных напряжений сохраняется, а тангенциальных – рез-
ко изменяется [4].

Длина калибрующей зоны.  Используя  метод  пла-
нирования экспериментов, определили влияние длины 
калибрующей зоны инструмента на изменение остаточ-
ных напряжений в прутках [4]. Через X1 обозначили ве-
личину обжатия Q, %, а через X2 – длину калибрующей 
зоны lk  , мм.

Для  статистической  обработки  результатов  провели 
семь опытов, из которых три – на нулевом уровне. В  ка-
честве отклика приняли максимальные значения осевых 
и тангенциальных остаточных напряжений растяжения.

Как  видно  из  полученных  результатов  (рис.  3), 
с  увеличением  длины  калибрующей  зоны  значения 
компонент  тензора  остаточных напряжений  снижают-
ся.  Например,  при  увеличении  параметра  lk  с  0,5  до 
20,5  мм (Q  =  23  %) значения σzmax

 уменьшаются с 320 до 
160  МПа, а σφmax – с 380 до 240  МПа, т.е. осевые оста-
точные  напряжения  растяжения  снижаются  на  50  %, 
а  тангенциальные  на  37  %.  Аналогично  изменяются 
остаточные напряжения и при калибровке с обжатием 
6  %. После  обработки проведенных  опытов получили 
следующие уравнения регрессии для максимальны зна-
чений принятых параметров оптимизации:

       (7)

        (8)

Знак  и  величина  коэффициентов  в  уравнениях  (7), 
(8) четко отражают влияние длины калибрующей зоны 

и  еще  раз  подтверждают  ранее  полученные  данные  о 
влиянии  степени  обжатия  на  остаточные напряжения. 
Результаты опытов, проведенных в производственных 
условиях,  полностью  согласуются  с  лабораторными 
испытаниями  о  влиянии  на  остаточные  напряжения 
длины калибрующей  зоны. Так, при  lk / d  =  0,08 имеем 
σzmax

  =  360  МПа,  а  при  lk / d  =  0,49  σzmax
  =  145  МПа  [4]. 

Таким образом, увеличение длины калибрующей зоны 
является  эффективным средством для  снижения оста-
точных напряжений в калиброванных прутках.

Результаты определения максимальных остаточных 
напряжений растяжения в зависимости от степени от-
носительного обжатия (Q), угла рабочего конуса (2α) и 
относительной длины калибрующей зоны (lk / d) инстру-
мента представлены на рис. 4.

Полученные результаты позволяют сделать заключе-
ние о технологическом процессе с учетом целесообраз-
ного  использования  металла.  С  увеличением  обжатия 
от 5 до 34  % тангенциальные остаточные напряжения 
возрастают в 2,5  раза, а осевые уменьшаются на 13  % 
(рис.  4,  а). Необходимо подчеркнуть, что величина об-
жатия сказывается в большей мере на тангенциальных 
остаточных напряжениях, чем на осевых.

Результаты  экспериментов показали  (рис.  4,  б),  что 
в диапазоне углов волоки от 8 до 24° тангенциальные 
и осевые остаточные напряжения одновременно увели-
чивается: σzmax

 возрастают в 2,3 раза, а σφmax – в 1,8 раза.
Как видно из рис.  4,  в, с увеличением длины калиб-

рующей зоны максимальные осевые остаточные напря-
жения растяжения снижаются на 52  %, а тангенциаль-
ные увеличиваются на 21 %.

Выводы. С использованием методики математичес-
кого  планирования  экспериментов  установлено  вли-

 Рис. 3. Кривые распределения осевых (а) и тангенциальных (б) остаточных напряжений в зависимости от степени относительного обжатия 
и длины калибрующей зоны волоки (2α = 24°):

 – Q = 6 %, lk = 0,5 мм;   – Q = 6 %, lk = 20,5 мм;   – Q = 23 %, lk = 0,5 мм;   – Q = 23 %, lk = 20,5 мм

Fig. 3. Distribution curves of axial (a) and tangential (б) residual stresses, depending on the compression degree and the relative length of calibrating 
die zone (2α = 24 °):

 – Q = 6 %, lk = 0,5 мм;   – Q = 6 %, lk = 20,5 мм;   – Q = 23 %, lk = 0,5 мм;   – Q = 23 %, lk = 20,5 мм
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яние  основных  параметров  процесса  калибровки  на 
формирование  остаточных  напряжений.  Такими  явля-
ются:  степень относительного обжатия, угол рабочего 
конуса  и  длина  калибрующей  зоны  рабочего  инстру-
мента.  Установлено  влияние  основных  параметров 
процесса  калибровки на  величину и  характер  распре-
деления по сечению цилиндрических прутков осевых, 
тангенциальных  и  радиальных  остаточных  напряже-
ний.  Смена  знака  остаточных  напряжений  зависит  от 
параметров деформирования и происходит на глубине 
(0,5  –  0,8) r / R. Выявлено, что при режимах калибровки, 
которые  используют  на  производстве,  в  периферий-
ных слоях прутков при холодной обработке давлением 
формируются  осевые  и  тангенциальные  остаточные 
напряжения растяжения,  а  в центральных  слоях – на-
пряжения сжатия. Радиальные остаточные напряжения 
на поверхности равны нулю, а в остальном объеме тела 
остаточные напряжения – сжимающие.
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Рис. 4. Влияние степени относительного обжатия (а), угла рабочего конуса (б) и относительной длины калибрующей зоны волоки (в) на 
максимальные значения тангенциальных и осевых остаточных напряжений растяжения

Fig. 4. Influence of relative reduction (a), working cone angle (б) and relative length of calibrating die zone (в) on the maximum values of tangential 
and axial residual tensile stresses
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DETERMINATION OF RESIDUAL STRESSES IN THE CALIBRATED ROD

S.A. Zaides, Nguen Van Khuan

Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia

Abstract. Calibrated metal is presented as an effective form of blanks for 
a  number  of metal  technologies. Greater  its  use  in  industry  prevent 
residual stresses formed during cold deformation. The aim of this study 
was  to  determine  the main  calibration  parameters  that  influence  the 
formation of residual stresses. The main components of the tensor of 
residual  stresses  in  a  calibrated  rod were determined by  the method 
of  grinding  and  boring  of  one  cylinder.  The  planning methodology 
of multivariate  experiments was  used  to  determine  the  effect  of  the 
main parameters of the calibration process on the residual stress state. 
For the account of simultaneous effect on the residual stresses of the 
relative  compression,  angle  of  the working  cone of  the die,  calibra-
tion speed and lubrication quality the fractional four-factor experiment 
has  been planned  and  implemented. These  experiments  have  shown 
that  the parameters of  the calibration process  significantly affect  the 
residual stresses, which vary not only in magnitude but also in sign. 
Experimental  results have shown  that  the  range of angles of  the die 
was from 8 to 24°, the tangential and axial residual stresses increase 
simultaneously: increase by 2.3 and 1.8 times. With the increase in the 
length of the gauge zones maximum axial residual tensile stresses are 
reduced by 52 % and tangential increased by 21 %. The influence of 
the main parameters of the calibration process on the size and nature of 
the distribution over the cross section of cylindrical rods of axial, radial 
and tangential residual stresses was determined. Changing the sign of 
the residual stress depends on the deformation parameters and occurs 
at a depth of (0,5  –  0,8)r / R. It was revealed that at the calibration mode 
that is used in the production the axial and tangential residual tensile 
stresses are  formed  in  the peripheral  layers of  rods at  cold  forming, 
and in the central layers – the compressive stresses are formed. Radial 
residual  stresses  at  the  surface  are  zero,  and  in  the  rest  of  the  body 
volume residual stresses are compressive.

Keywords: calibrated metal, residual stresses, calibration parameters, com-
pression, working cone angle, length of the gauge area.
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