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Аннотация. Калиброванный металл представлен как эффективный вид заготовок для ряда металлообрабатывающих технологий. Более ши-
рокому его использованию в промышленности препятствуют остаточные напряжения, формирующиеся в процессе холодного деформи-
рования. Так, основной проблемой при изготовлении из калиброванного металла маложестких деталей типа валов является наличие в 
материале значительного уровня и неравномерного распределения остаточных напряжений, появление которых в значительной мере об-
условлено технологическими причинами. Главные компоненты тензора остаточных напряжений в калиброванных прутках определены по 
методу обтачивания и растачивания одного цилиндра. Для выявления влияния основных параметров процесса калибровки на остаточное 
напряженное состояние использована методика математического планирования многофакторных экспериментов, на основе которой вы-
явлены основные параметры процесса калибровки, влияющие на формирование технологических остаточных напряжений. Установлено 
влияние степени относительного обжатия, угла рабочего конуса и длины калибрующей зоны рабочего инструмента на величину и харак-
тер распределения осевых, тангенциальных и радиальных остаточных напряжений. Установлено, например, что наибольшую величину 
растягиваю щие тангенциальные напряжения имеют при степени относительного обжатии 23 %, рабочем угле волоки 18°, скорости кали-
бровки 2,5  мм/с и наихудших условиях смазки. Следует отметить неоднозначную зависимость компонентов остаточных напряжений от 
параметров процесса. Так, при увеличении степени относительного обжатия тангенциалные остаточные напряжения возрастают, а осевые 
снижаются. С увеличением обжатия от 5 до 34 % тангенциальные остаточные напряжения возрастают в 2,5 раза, а осевые уменьшаются 
на 13  %. Установлено также, что на осевые напряжения большее влияние оказывает угол рабочего конуса волоки, а на тангенциальные  – 
степень относительного обжатия. В диапазоне углов рабочего конуса волоки от 8 до 24° характер остаточных напряжений по сечению 
прутка не изменяется. С увеличением длины калибрующей зоны волоки значения компонент тензора остаточных напряжений существен-
но снижаются. Увеличение длины калибрующей зоны является эффективным средством для снижения остаточных напряжений в калибро-
ванных прутках. Глубина распространения остаточных напряжений растяжения не является величиной постоянной и зависит от режимов 
калибровки. 
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Калиброванный металл, получаемый холодным во-
лочением или калибровкой, находит все большее при-
менение и, особенно, в отраслях крупносерийного про-
изводства деталей. Так, в последние годы интенсивное 
развитие  получили  предприятия  автомобилестроения. 
Широкое  использование  станков-автоматов,  поточных 
линий, робототехнических систем основано на приме-
нении точных заготовок, к которым относится и калиб-
рованный  металл.  Калиброванные  прутки  обладают 
стабильностью диаметрального размера по длине заго-
товки, хорошо обрабатываются резанием,  так как при 
механической обработке образуется легко ломающаяся 
стружка [1]. Калиброванный металл также эффективно 
используют  для  изготовления  длинномерных  цилинд-
рических деталей типа валов и осей [2, 3].

Основной  проблемой  при  изготовлении  маложест-
ких деталей типа валов является наличие в материале 

значительного  уровня  и  неравномерного  распределе-
ния остаточных напряжений [2 – 4], появление которых 
в  значительной  мере  обусловлено  технологическими 
причинами.  Остаточные  напряжения  возникают  пра-
ктически при всех процессах обработки деталей. В от-
личие от временных напряжений, остаточное напряже-
ние сохраняется во времени. 

Исследованиями  многих  отечественных  и  зару-
бежных ученых было доказано существенное влияние 
остаточных  напряжений  на  условия  эксплуатации  и 
срок  службы  деталей  [5  –  10]:  износостойкость,  кор-
розиестойкость,  разрушение,  статическую  прочность, 
циклическую прочность, стабильность формы деталей, 
ударные нагрузки. Обычно наличие в деталях остаточ-
ных напряжений считают отрицательным фактором, но 
в некоторых случаях такие напряжения могут быть по-
лезными  [11,  12]  (повышают  предел  упругости  систе-
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мы, предел выносливости, коррозионно-механическую 
и коррозионную стойкость и т. п.).

В  настоящее  время  предложена  достаточно  широ-
кая гамма способов определения остаточных напряже-
ний  [13  –  17].  Однако  большинство  из  них  позволяет 
определять либо качественную картину распределения 
остаточных напряжений, либо выявлять напряжения в 
тонком поверхностном  слое  [18  –  20]. Для  технологи-
ческих  процессов  механической  обработки  резанием 
или  поверхностного  пластического  деформирования, 
при  которых  остаточные  напряжения  формируются  в 
основном  в  поверхностных  слоях,  вполне  оправданы, 
например, рентгеновские методы измерения [21]. Если 
же  остаточные  напряжения  распределены  по  всему 
объему тела, то физические методы пока не позволяют 
решить поставленную задачу.

В  первой  части  работы  рассматривается  влияние 
основных параметров процесса калибровки на оста-
точное объемное напряженное состояние, а во второй 
части будет рассмотрено влияние остаточных напря-
жений на изгибную жесткость  калиброванных прут-
ков.

Определение основных параметров калибровки, 
влияющих на формирование остаточных напряже-
ний. Главные компоненты тензора остаточных напря-
жений в калиброванных прутках определены по методу 
обтачивания и растачивания одного цилиндра [2,  3,  13]. 
Для выявления влияния основных параметров процес-
са  калибровки  на  остаточное  напряженное  состояние 
использована методика планирования многофакторных 
экспериментов [22,  23]. Для учета одновременного вли-
яния на остаточные напряжения величины относитель-
ного  обжатия,  угла  рабочего  конуса  волоки,  скорости 
калибровки,  качества  смазки  был  спланирован  и  реа-
лизован  дробный  четырехфакторный  эксперимент  [2]. 
Параметры процесса: X1  – степень относительного об-
жатия (Q),%; Х2  – угол конуса рабочей зоны волоки (2α), 
град; Х3  – скорость калибровки (V),  мм/с; Х4  – качество 
смазки,  оцениваемое  по  величине  коэффициента  тре-
ния (f  ), который определен на основании эксперимен-
тальных данных  [2]. Исследуемый материал  сталь  35, 
диаметр прутков 36  мм.

Значения этих факторов на нулевом, верхнем и ниж-
нем уровнях, а также интервалы варьирования приве-

дены в таблице. Разные значения коэффициентов тре-
ния были получены за счет применения калибровки без 
смазки  (f   =  0,13)  и  различных  смазок:  сухой порошок 
натриевого  мыла  (f   =  0,06),  масло  индустриальное  30 
(f   =  0,095). 

В  соответствии  с  матрицей  планирования  [2]  про-
ведено восемь основных опытов  (определяющий кон-
траст X1 X2 X3 X4  =  1) и три дополнительных на нулевом 
уровне  для  определения  дисперсии  ошибки  экспери-
мента. 

При  оценке  остаточного  напряженного  состояния 
рассматривали  максимальные  растягивающие  танген-
циальные σφmax и осевые напряжения σzmax 

, т. е. параметр 
«оптимизации»  характеризовал  наименее  благоприят-
ные с этой точки зрения условия процесса. Параметра-
ми σzmax

  и  σφmax  удобно  пользоваться  при  оценке  рабо-
тоспособности изделий, для которых заранее известна 
схема напряженного состояния. 

Опыты выявили существенное влияние параметров 
процесса калибровки на остаточные напряжения, кото-
рые изменяются не только по величине, но и по знаку. 
В  некоторых случаях напряжения достигают 320  МПа 
и  более  (в  зависимости  от  параметров  калибровки). 
Установлено, например, что наибольшие значения рас-
тягивающие  тангенциальные  напряжения  имеют  при 
степени  относительного  обжатии  23  %,  рабочем  угле 
волоки 18°, скорости калибровки 2,5 мм/с и наихудших 
условиях смазки.

При оценке остаточных напряжений по максималь-
ным значениям растягивающих осевых и тангенциаль-
ных  остаточных  напряжений  получены  следующие 
уравнения регрессии:

(σz 
)
max
 = 269,4 – 21,9 X1 + 34,4 X2 + 0,6 X3 + 9,4 X4 ;   (1)

(σφ )max = 216,0 + 65,6 X1 + 24,3 X2 + 4,3 X3 + 4,4 X4 .  (2)

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

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

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

Values of factors at the zero, top and bottom levels, variation intervals

Показатель
Относительное

обжатие,
Q(X1 ), %

Угол конуса рабочей 
зоны волоки, 
2α(X2 ), град 

Скорость 
калибровки,
V(X3 ), мм/с

Коэффициент 
трения,  f (X4 )

Интервал варьирования ±9 ±6 ±1,23 ±0,035
Основной уровень 14 12 1,26 0,095
Верхний уровень 23 18 2,50 0,130
Нижний уровень 5 6 0,03 0,060
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Постановка однофакторных экспериментов. Рас-
смотрим  влияние  основных  параметров  процесса  ка-
либровки  на  остаточное  напряженное  состояние. Ма-
тематическое  планирование  экспериментов  позволило 
выявить  три  основных  параметра  процесса:  степень 
относительного  обжатия  Q  (5  –  34  %),  угол  рабочего 
конуса инструмента 2α  (8  –  24°) и длина калибрующей 
зоны lk (0,1 – 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 по-
вышения качества поверхностного слоя калиброванного 
металла. Скорость калибровки, судя по коэффициентам 
уравнений регрессии, оказывает незначительное влия-
ние на формирование остаточных напряжений при хо-
лодном деформировании, поэтому в дальнейших опы-
тах 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 [2, 3].

Величину обжатия в опытах изменяли от 5 до 34  %. 
Скорость калибровки составляла 2  мм/с, угол рабочего 
конуса волоки 2α  =  20°. С увеличением степени отно-
сительного обжатия максимальные осевые остаточные 
напряжения снижаются, а тангенциальные возрастают 
(рис.  1).

С увеличением обжатия от 5 до 34  % тангенциальные 
остаточные напряжения возрастают в 2,5  раза, а осевые 
уменьшаются  на  13  %,  т.  е.  необходимо  подчеркнуть, 

что величина обжатия влияет в большей мере на  тан-
генциальные  остаточные  напряжения,  чем  на  осевые. 
Получено, что при Q  =  20  %, σzmax

  =  σφmax  =  270  МПа.
Угол конуса рабочей зоны волоки. Влияние угла ко-

нуса исследовали в интервалах от 4 до 45° при различ-
ных 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  [24,  25]. 
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 [2]. При этом установлено, что угол рабочего 
конуса  волоки  большее  влияние  оказывает  на  осевые 
остаточные напряжения,  чем на  тангенциальные. Так, 
при  изменении  2α  от  8  до  24°  (см.  рис.  2)  σzmax

  возра-
стает в 2,3  раза,  а σφmax  –  в 1,16 раза. Увеличение угла 
рабочего конуса волоки от 24 до 45° приводит к незна-
чительному повышению остаточных напряжений  [26]. 
При  уменьшении  угла  рабочего  конуса  волоки  до  4° 
закономерность распределения осевых остаточных на-
пряжений  сохраняется,  а  тангенциальных  резко  изме-
няется.

Длина калибрующей зоны.  Используя  метод  пла-
нирования экспери ментов, определено влияние длины 
калибрующей зоны инструмента на изменение остаточ-
ных напряжений в прутках [2]. Через X1 обозначена ве-
личина обжатия Q, %, а через X2 – длина калибрующей 
зоны lk , мм. 

Рис. 1. Кривые распределения тангенциальных   и осевых   остаточных напряжений по сечению калиброванного прутка 
в зависимости от степени обжатия при Q, %:

1 – 5; 2 – 15; 3 – 25; 4 – 34 

Fig. 1. Distribution curves of tangential   and axial   residual stresses on cross-section of the calibrated rod depending on cobbing at Q, %:
1 – 5; 2 – 15; 3 – 25; 4 – 34
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Для статистической обработки результатов проведе-
но семь опытов, из которых три – на нулевом уровне. 
В  качестве  отклика  приняли  максимальные  значения 
осевых итангенциальных остаточных напряжений рас-
тяжения.

Как видно из полученных результатов (рис.  3), с уве-
личением  длины  калибрующей  зоны  значения  компо-
нент тензора остаточных напряжений снижаются. На-
пример, при увеличении lk с 0,5 до 20,5  мм (Q  =  23  %) 
σzmax

 уменьшается с 320 до 160  МПа, а σφmax  – с 380 до 

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

1 – 8; 2 – 12; 3 – 24

Fig. 2. Distribution curves of tangential, axial radial residual stresses depending on angle of a working cone of drawing die (Q = 4%) at 2α, grad:
1 – 8; 2 – 12; 3 – 24

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

1 – Q = 6 %, lk = 0,5 мм; 2 – Q = 6 %, lk = 20,5 мм; 3 – Q = 23 %, lk = 0,5 мм; 4 – Q = 23 %, lk = 20,5 мм

Fig. 3. Distribution curves of tangential and axial residual stresses depending on extent of the relative cobbing and length 
of the calibrating zone (2α = 24°):

1 – Q = 6 %, lk = 0.5 mm; 2 – Q = 6 %, lk = 20.5 mm; 3 – Q = 23 %, lk = 0.5 mm; 4 – Q = 23 %, lk = 20.5 mm
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240  МПа, т. е. осевые остаточные напряжения растяже-
ния  снижаются  на  50  %,  а  тангенциальные  на  37  %. 
Аналогично  изменяются  остаточные  напряжения  и 
при  калибровке  с  обжатием  6  %.  После  обработки 
данных опытов получены следующие уравнения рег-
рессии для максимальных значений принятых параме-
тров оптимизации:

σzmax
 = 245 – 0,5 X1 – 5,5 X2 – 25 X1 X2 ;             (3)

σφmax = 257,5 + 57,5 X1 – 52,5 X2 – 12,5 X1 X2 .      (4)

Знак  и  величина  коэффициентов  в  уравнениях  (3), 
(4) четко отражают влияние длины калибрующей зоны 
и  еще  раз  подтверждают  ранее  полученные  данные  о 
влиянии  степени  обжатия  на  остаточные напряжения. 
Результаты  опытов,  проведенных  в  производствен-
ных  условиях,  полностью  согласуются  с  лаборатор-
ными  испытаниями  по  влиянию  длины  калибрующей 
зоны  на  остаточные  напряжения.  Так,  при  lk / d  =  0,08, 
σzmax

  =  360  МПа,  а  при  lk / d  =  0,49,  σzmax
  =  145  МПа  [2]. 

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

Выводы. С использованием методики математичес-
кого  планирования  экспериментов  установлено  влия-
ние основных параметров процесса калибровки на фор-
мирование остаточных напряжений. Такими являются: 
степень относительного обжатия, угол рабочего конуса 
и длина калибрующей зоны рабочего инструмента.

Установлено влияние основных параметров процес-
са калибровки на величину и характер распределения 
по  сечению  цилиндрических  прутков  осевых,  танген-
циальных и радиальных остаточных напряжений. Сме-
на знака остаточных напряжений зависит от параметров 
деформирования и находится на глубине (0,5  –  0,8) r / R.

Выявлено,  что  при  режимах  калибровки,  которые 
используются на производстве, в периферийных слоях 
прутков при холодной обработке давлением формиру-
ются осевые и тангенциальные остаточные напряжения 
растяжения, а в центральных слоях – напряжения сжа-
тия. Радиальные остаточные напряжения на поверхнос-
ти  равны  нулю,  а  в  остальном  объеме  тела  являются 
сжимающими.
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INFLUENCE OF PARAMETERS OF THE CALIBRATION PROCESS ON BENDING 
STIFFNESS OF STEEL ROD. PART 1. DETERMINATION OF RESIDUAL STRESSES 

IN THE CALIBRATED ROD

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2017.  Vol.  60.  No.  11,  pp. 870–876.

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 is prevented 
by  residual  stresses  formed  during  cold  deformation.  So,  the  main 
problem at manufacture from the calibrated metal of low-rigid details 
like shaft, is existence in material of the considerable level and a non-
uniform distribution of  residual  stresses,  the appearance of which  is 
large due to technological reasons. 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 calibration process on residual stress state, on the basis 
of which the main parameters of the calibration process that affect the 
formation of technological residual stresses are revealed. Influence of 
extent of the relative cobbing, corner of a working cone and length of 
the calibrating zone of the working tool on the size and the nature of 
distribution of  axial,  tangential  and  radial  residual  stresses were de-
termined. It was established, for example, that the stretching tangen-
tial stresses have the largest value at degree of the relative cobbing of 
23  %, working angle of drawing die of 18° and calibration speeds of 
2.5  mm/sec under  the worst  conditions  of  lubricant. The  ambiguous 
dependence of components of residual stresses on process parameters 
should be noted. So, at the increase in extent of the relative cobbing, 
the tangential residual stresses increase and axial ones decrease. With 
increase in cobbing from 5 to 34  % tangential residual stresses increase 
by 2.5  times, and axial ones decrease by 13  %. It was established also 
that  on  axial  tension  the  greater  influence  is  exerted by  an  angle  of 
working drawing die, and on tangential – extent of the relative cogging. 
In the range of angles of working drawing die from 80 to 240  character 
of residual stresses on the section of a bar does not change. With in-
crease in length of the calibrating zone of the drawing die the values of 
components of residual stresses tensor significantly decrease. Increase 
in length of the calibrating zone is an effective reme dy for decrease in 
residual stresses in the calibrated bars. Depth of distribution of com-
pressive residual stresses is not a stationary value and depends on the 
calibration modes.

Keywords: calibrated metal, residual stresses, calibration parameters, cob-
bing, angle of working cone, length of calibrating zone.
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