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Аннотация. Для правки маложестких цилиндрических деталей типа валов и осей рассмотрены различные виды нагрузок, которые формиру-
ют разные по величине и по характеру распределения напряжения. В качестве перспективного направления можно рассматривать прав-
ку изгибом при воздействии распределенной нагрузки с последующим упрочнением заготовки способом поверхностного пластического 
деформирования, основанном на поперечной обкатке заготовки плоскими плитами. Целью работы является определение напряженного 
состояния заготовки при поперечной правке для выбора более эффективного вида нагружения и рациональных режимов обработки. В  ра-
боте использован математический аппарат, основанный на законах теории упругопластического твердого тела и программный пакет Ansys 
Workbench. Новизной является определение эффективных методов нагружения при поперечной правке цилиндрических деталей. В ре-
зультате аналитических расчетов получены величины остаточных напряжений, обеспечивающих выправление цилиндрических деталей. 
Остаточные напряжения, необходимые для выправления деталей, зависят от исходного прогиба, материала и размера заготовки. Напря-
женное состояние цилиндрических деталей определено в зависимости от вида приложения поперечных нагрузок. Напряжение изгиба для 
выправления вала при нагружении воздействием распределенной нагрузки меньше, чем напряжение от действия поперечной силы. Для 
выправления прутка диаметром 10 мм, длиной 200 мм и с исходным прогибом 0,5 мм нужно создать напряжение изгиба, равное примерно 
370 МПа. Эффективным методом нагружения при поперечной правке цилиндрических деталей является изгиб при воздействии распреде-
ленной нагрузки. Получены предельные значения коэффициентов изгиба от 5,3 до 5,5 для всех случаев жесткости вала при правке попе-
речным изгибом и воздействии распределенной нагрузки с отношением l/L, равным 0,8. Разработанная математическая модель дает вполне 
достоверные значения остаточных напряжений, обеспечивающих выправление цилиндрических деталей. Аналитическая зависимость для 
расчетного определения величины общих прогибов и определения эффективного вида нагружения может быть рекомендована к  практиче-
скому использованию в производстве для достижения прецизионной точности маложестких изделий типа валов. 
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 Введение

Маложесткие  цилиндрические  детали  типа  валов 
и  осей  широко  применяются  в  сельскохозяйствен-
ной,  горнорудной,  автомобильной,  авиационной  про-
мышленности и  бытовой  технике. Одной из  проблем, 
возникающих  при  изготовлении  таких  деталей,  явля-
ется искажение их прямолинейной геометрической фор-
мы  [1  –  6].  Традиционным  способом  восстановления 
геометрической формы искривленных деталей является 
правка. Большой вклад в развитие теории и  технологии 
правки цилиндрических изделий внесли отечественные 
и  зарубежные  ученые  А.П.  Абрамов,  Я.Д.  Вишняков, 
А.С. Донсков, О.И. Драчев, В.Н. Емель янов, О.Ю. Ко-
цюбинский, И.И. Манило, Г.В. Мураткин, А.З. Слоним, 
Н.П.  Щапов,  E.  Albert  и  другие.  Однако  в  некоторых 
случаях распространенные способы правки, например 
изгибом  или  растяжением,  не  приносят  должного  ре-
зультата. Известные способы правки дают временный 

эффект,  либо  приводят  к  повреждению  поверхности, 
что недопустимо при восстановлении прямолинейнос-
ти деталей машин [7 – 10]. 

В качестве перспективного направления можно рас-
сматривать правку поперечной обкаткой плоскими пли-
тами как эффективный способ, в значительной степени 
лишенный вышеуказанных недостатков. Предлагаемый 
способ правки основан на использовании двух опера-
ций. Первая операция направлена на придание заготов-
ке прямолинейной формы за счет приложения попереч-
ной нагрузки. Вторая операция обеспечивает снижение 
неравномерности  напряженного  состояния  в  объеме 
тела и повышение качества поверхности за счет попе-
речной обкатки плоскими плитами. 

Для  поперечной  правки  заготовок  можно  исполь-
зовать различные виды нагрузок, которые формируют 
разные по величине и по характеру распределения ра-
бочие  напряжения.  Поэтому  целью  первой  части  ра-
боты  является  определение  напряженного  состояния 
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заготовки при поперечной правке для выбора более эф-
фективного вида нагружения и определение рациональ-
ных режимов обработки. 

Во второй части работы будут представлены усло-
вия захвата и напряженного состояния при поперечной 
обкатке цилиндрических деталей плоскими плитами. 

 Схема процесса правки

На  рис.  1  представлена  геометрическая  модель 
процесса правки маложестких цилиндрических дета-
лей поперечной обкаткой плоскими плитами, которая 
состоит  из  нижней  жестко  закрепленной  плиты  3  и 
верхней  подвижней  плиты 1,  перемещающейся  в  го-
ризонтальном направлении. Между плитами размеще-
на  заготовка  2.  Нижняя  плита  имеет  два  упора  5,  на 
которые опирается заготовка 2. Верхняя плита имеет 
центральный  выс туп  4,  который  используют  для  на-
гружения заготовки. 

При выправлении детали осуществляются следую-
щие этапы: 

– заготовку кладут на нижнюю плиту, вогнутость за-
готовки при этом направлена в сторону упоров 5; 

–  верхняя плита опускается вниз до контакта  с  за-
готовкой  2,  затем  перемещается  вправо  на  величину 
общего  прогиба  (таким  образом,  реализуется  перегиб 
заготовки, необходимый для ее выправления); 

–  верхняя  плита  перемещается  влево  (разгрузка), 
заготовка  принимает  прямолинейную  форму,  верхняя 
плита  перемещается  вниз  для  обеспечения  необходи-
мого обжатия; 

–  верхняя  плита  перемещается  влево,  клиновой 
часть ю захватывает заготовку, которая поворачивается 
вокруг  своей  оси  и  получает  пластическую  деформа-
цию по всей поверхности. 

 Определение остаточного напряженного
 

состояния искривленной детали

Исходная геометрия заготовки – кривой вал. Данная 
форма  может  быть  следствием  предварительной  де-

формации и соответствовать заготовке без остаточных 
напряжений (после термообработки) или с остаточны-
ми напряжениями. В первом случае на процесс правки 
нужно  наложить  такое  поле  остаточных  напряжений, 
которое бы выправило вал. Во втором случае, если кри-
визна  есть  результат  остаточных  напряжений,  будем 
считать, что правка ликвидирует исходные остаточные 
напряжения и вал выправится. 

В соответствии с теоремой о разгрузке Генки  [11] 
остаточные напряжения равны разности между истин-
ными  напряжениями  в  упругопластическом  теле 
и  теми напряжениями, которые бы создавались в нем 
при  предположении  об  идеальной  упругости  мате-
риала. 

Точное  решение  задачи  для  линейно  упрочняюще-
гося тела (например, круглого бруса, трубы и стального 
листа)  крайне  сложно  [5,  6,  12  –  14].  Поэтому  решим 
эту задачу приближенно на основании геометрических 
соображений. 

Предположим, что в результате определенного воз-
действия  гладкий  вал  деформируется  таким  образом, 
что  его  геометрическая  ось  принимает  форму  дуги 
окружности [11, 15]. 

Согласно И.А. Биргеру [11], остаточное напряжение 
σост можно рассчитать по формуле 

σост = σупр.пл – σупр ,

где σупр – упругое напряжение; σупр.пл – упругопласти-
ческое напряжение. 

Эти напряжения должны создавать момент,  ликви-
дирующий начальную кривизну. Оценим связь между 
величиной прогиба  fисх ,  характеризующей отклонение 
вала от прямолинейной оси, и величиной остаточного 
напряжения σост (рис. 2). 

Из  рис.  2  следует,  что  EF  =  L  –  длина  заготовки, 
OF  =  ρ – приведенный радиус кривизны, D – диаметр 
заготовки,  Δl  =  2(АB  –  EF)  –  удлинение  заготовки,  
fисх  –  величина исходного прогиба, α – угол дуги кри-
визны вала. 

Исходный прогиб вала 

Рис. 1. Геометрическая модель процесса правки маложестких цилиндрических деталей поперечной обкаткой плоскими плитами:
1 – подвижная верхняя плита; 2 – заготовка; 3 – неподвижная нижняя плита; 4 – выступ верхней плиты; 5 – упоры нижней плиты; 

6 – клиновой участок плит

Fig. 1. Geometric model of correction of low-rigid cylindrical parts by cross cheesing by flat plates:
1 – movable top plate; 2 – billet; 3 – fixed bottom plate; 4 – protrusion of the upper plate; 5 – stops of the bottom plate; 

6 – wedge section of the plates
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         (1)

Согласно [11], получаем удлинение заготовки 

                  (2)

где Е – модуль упругости первого рода материала. 
Имеем 

               (3)

Из (3) получаем 

        (4)

Подставляя равенство (4) в выражение (1), имеем 

Величина   всегда значительно меньше единицы.  
 

Воспользовавшись  биномиальным разложением  в  ряд 
и  отбросив все члены ряда, начиная с третьего, получим 

Таким  образом,  приходим  к  следующему  прибли-
женному уравнению 

        (5)

Подставляя равенство (2) в выражение (5), получаем 

                (6)

Таким  образом,  чтобы  ликвидировать  начальный 
прогиб вала величиной   fисх , необходимо создать экви-
валентные остаточные напряжения величиной 

               (7)

 Определение напряженного состояния
 

в результате обратного изгиба

Чтобы  выправить  вал  поперечной  нагрузкой,  надо 
создать некоторый перегиб (обратный прогиб), который 
в результате разгрузки обеспечивает прямолинейность 
оси. 

Рассмотрим  напряженное  состояние  вала  при  раз-
ных  видах  нагружения  (рис.  3).  Для  принятой  схемы 
нагружения  величины  напряжения  и  прогиба  вала 
определяются по уравнениям, представленным в рабо-
тах  [16  –  19]. 

Рис. 2. Геометрия изогнутой заготовки

Fig. 2. Geometry of the bended billet

Рис. 3. Схема видов нагружения вала:
а – при действии сосредоточенной поперечной силы; б – при воздействии распределенной нагрузки

Fig. 3. Scheme of types of shaft loading:
a – at action of the concentrated cross force; б – at influence of the distributed loading

Металлургические технологии
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Для схемы, показанной на рис.  3,  а, максимальный 
прогиб вала (в середине вала) 

                (8)

Максимальное  нормальное  напряжение  в  объеме 
вала при действии силы (в середине вала) 

                 (9)

Для  выправления  вала  необходимо,  чтобы  σт  ≤   
≤   < σв , тогда

 
           (10)

где σт , σв   – предел текучести и прочности материала 
соответственно. 

Для  схемы,  показанной  на  рис.  3,  б,  наибольший 
прогиб вала (в середине вала) 

           (11)

Максимальное напряжение изгиба при воздействии 
распределенной нагрузки (в середине вала) 

         (12)

Для  выправления  вала  необходимо,  чтобы  σт  ≤   
≤   < σв . Тогда 

              (13)

Оценим  напряженное  состояние  заготовки,  возни-
кающее  при  действии  поперечной  сосредоточенной 
силы и распределенной нагрузки. 

 Результаты расчета напряженного состояния
 

при поперечной правке цилиндрических деталей

Для принятой модели поперечной правки конечные 
элементы  находятся  в  условиях  объемного  напряжен-
ного состояния, поэтому эквивалентность напряжений 
и  деформаций  представлена  для  объемных  элементов 
критерием Губера-Мизеса [20 – 24] 

   (14)

где σr , σφ и σz – радиальное, тангенциальное и осевое 
напряжение соответственно. 

Напряженно-деформированное состояние цилиндри-
ческого  тела  рассмотрено  с  помощью прикладной про-
граммы ANSYS Workbench [25], которая предназначена 
для математического моделирования различных физичес-
ких процессов, используя метод конечных элементов. 

Для выбора оптимального вида нагружения и оцен-
ки  влияния  вида  нагружения  на  напряженно-дефор-
мированное  состояние  приведено  моделирование  на 
цилиндрах одинаковых диаметров D длиной L с исполь-
зованием  программы Ansys Workbench. Приняты  сле-
дующие  параметры  моделирования:  маложесткие  ци-
линдрические детали из стали Ст45 диаметром 10  мм, 
длиной 200  мм, модуль Юнга E  =  2·105  МПа, предел те-
кучести σт = 360 МПа, предел прочности σв = 600 МПа, 
максимальный исходной прогиб fисх = 0,5 мм. 

Из условия (10) с заданными параметрами вала по-
лучены предельные значения силы изгиба для выправ-
ления этого вала 

         700 ≤ F < 1200 H.  (15)

Из условия (13) с заданными параметрами вала по-
лучены предельные значения силы изгиба для выправ-
ления этого вала 

         800 ≤ F < 1300 H при l/L = 0,25;  (16)

          950 ≤ F < 1490 H при l/L = 0,5,  (17)

где F = ql, q – распределенная нагрузка, Н/м; l – длина 
участка, на котором приложена распределенная нагруз-
ка, м. 

С помощью прикладной компьютерной программы 
с учетом условий (15), (16), (17) построены кривые за-
висимости величины остаточных прогибов после попе-
речной правки и кривые зависимости величины обрат-
ных  прогибов  при  поперечном  изгибе  от  величины 
силы изгиба (рис. 4). 

Результаты расчетов показывают, что для выправле-
ния вала диаметром 10  мм, длиной 200  мм с исходным 
прогибом 0,5  мм с помощью воздействия распределен-
ной нагрузки (l/L  =  0,5) нужно нагрузить вал до значе-
ния общего прогиба 2,68  мм. Если прогиб будет мень-
ше этой величины, то остаточный прогиб будет больше 
нуля, т.  е. вал не выправится. Если прогиб будет больше 
2,68  мм, то получим искривление вала в противополож-
ном (от исходного) направлении. 

Для  выправления  вала  диаметром  10  мм,  длиной 
200  мм c исходным прогибом 0,5  мм нужно создать на-
пряжение  изгиба,  равное  ~370  МПа. При  напряжении 
меньше  этого  значения  вал  будет  иметь  остаточный 
прогиб, а если напряжение превысит 370  МПа, то вал 
изогнется в противоположном направлении. 

С  помощью  компьютерной  программы  выполнено 
моделирование  процесса  поперечной  правки  цилин-
дра  с  учетом  условия  (13).  Построены  кривые  зави-
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симости  максимальных  эквивалентных  остаточных 
напряжений  после  поперечной  правки  от  величины 
отношения  l/L. При увеличении отношения l/L величи-
на  остаточных  напряжений  уменьшается.  При  l/L  =  0 
способ  нагружения  при  воздействии  распределенной 
нагрузки преобразуется в способ нагружения действи-
ем поперечной силы (по формулам (8),  (9),  (11),  (12)). 
Поэтому  более  эффективным  способом  нагружения 
является воздейст вие распределенной нагрузки. Таким 
образом, для снижения величины остаточных напряже-
ний в цилиндрических заготовках длина нагружающего 
участка с  распределенной нагрузкой должна составлять 
0,7  –  0,8 от длины заготовки. 

На рис. 5 представлены некоторые результаты рас-
чета  остаточных  напряжений  в  объеме  заготовки  при 
правке  поперечным  изгибом.  Здесь  ось  Y  совпадает 
с  плоскостью действия силовой нагрузки. 

Из рис. 5 видно, что после правки поперечным изги-
бом формируются неравновесные напряжения по всему 
объему заготовки и с течением времени форма детали 
может  снова  исказиться.  Поэтому  после  выполнения 
процесса правки изгибом, необходимо дополнительно 
упрочнять заготовки способом поверхностного пласти-
ческого  деформирования,  основанном  на  поперечной 
обкатке заготовки плоскими плитами. 

Для оценки влияния  величины обратных прогибов 
на  изменение  величины  исходного  прогиба  вала  про-
ведены  машинные  опыты  с  цилиндрами  диаметра-
ми  D  =  10,  15,  20,  25  мм  и  соответствующей  длиной 
L  =  10D,  15D,  20D,  25D.  Приняты  следующие  пара-
метры  моделирования:  маложесткие  цилиндрические 

Рис. 4. Зависимость остаточных прогибов после поперечной 
правки (а) и обратных прогибов при поперечном изгибе (б) 

от силы изгиба:
1 – изгиб при действии поперечной силы; 2 – изгиб при воздейст-
вии распределенной нагрузки (l/L  =  0,25); 3 – изгиб при воздейст-

вии распределенной нагрузки (l/L = 0,5)

Fig. 4. Dependence of residual deflections after cross correction (a) 
and dependence of the return deflections at a cross bend (б) 

on bend force:
1 – bend at action of cross force; 2 – bend at influence of the 

distributed loading (l/L = 0.25); 3 – bend at influence of the distributed 
loading (l/L = 0.5)

Рис. 5. Эквивалентные остаточные напряжения после правки поперечным изгибом:
а – изгиб при действии поперечной силы; б – изгиб при воздействии распределенной нагрузки (l/L = 0,25); 

в – изгиб при воздействии распределенной нагрузки (l/L = 0,5)

Fig. 5. Equivalent residual tension after correction by cross bend: 
a – bend at action of cross force; б – bend at influence of the distributed loading (l/L = 0.25); 

в – bend at influence of the distributed loading (l/L = 0.5)

Металлургические технологии
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детали  из  стали  Ст45;  модуль  Юнга  E  =  2·105  МПа; 
предел  текучести  σт  =  360  МПа;  предел  прочности 
σв  =  600  МПа. Правка выполнена поперечным изгибом 
при воздействии распределенной нагрузки на цилинд-
рические  образцы  с  величиной  отношения  l/L  =  0,8. 
Если максимальная  величина  исходного  прогиба  вала 
будет превышать критическое значение, то для выправ-
ления детали потребуется величина обратного прогиба, 
при котором напряжения будут превышать предел теку-
чести или предел прочности материала. Таким образом, 
при значительном искривлении вала правка обратным 
изгибом может  привести  либо  к  большим  локальным 
деформациям, либо к разрушению валов. 

Результаты машинных экспериментов представлены 
в таблице. Зная диаметр D, жесткость L/D и величину 
исходного прогиба fисх , можно определить величину об-
щего прогиба, который обеспечивает полное выправле-
ние заготовки. 

Зависимость между исходным fисх и общим fобщ про-
гибом можно представить в виде: 

             fобщ = ξ fисх ,  (18)

где ξ – коэффициент изгиба. 
По данным таблицы и по формуле  (18) построены 

графики зависимости коэффициента изгиба ξ от вели-
чины диаметра и жесткости заготовки при поперечной 
правке (рис. 6). 

Для  условий данного  эксперимента получены пре-
дельные значения коэффициентов изгиба от 5,3 до 5,5 
для всех случаев жесткости вала при правке попереч-
ным изгибом распределенной нагрузкой с отношением 
l/L, равным 0,8. 

 Выводы

Получена аналитическая зависимость для расчетно-
го  определения  величины  эквивалентных  остаточных 
напряжений, обеспечивающих выправление цилиндри-
ческих деталей. Эти остаточные напряжения зависят от 
материала, диаметра и жесткости заготовки. 

Дана оценка напряженного состояния цилиндричес-
ких деталей в зависимости от вида приложения попе-

речной нагрузки. Напряжение изгиба для выправления 
вала при нагружении воздействием распределенной на-
грузки (368  МПа) меньше, чем напряжение от действия 
поперечной  силы  (373  МПа)  (при  выправлении  вала 
диа метром 10  мм, длиной 200  мм с исходным прогибом 
0,5  мм). 

Определены  остаточные  напряжения  в  зависимос-
ти  от  вида  поперечной  нагрузки  при  правке.  Эквива-
лентное остаточное напряжение на поверхности детали 
после  поперечной  правки  при  нагружении  распреде-
ленной  нагрузкой  (l/L  =  0,5)  меньше,  чем  от  действия 
поперечной  силы на  35  МПа,  а максимальное  эквива-
лентное остаточное напряжение меньше в 1,64  раз. При 
нагружении  распределенной  нагрузкой  и  увеличении 
отношения  l/L  величина  остаточного  эквивалентного 
напряжения  уменьшается,  также  снижается  неравно-
мерность распределения по сечению. 

Установлена эффективность использования распре-
деленной  нагрузки  по  сравнению  с  сосредоточенной 
при поперечной правке. Определено оптимальное соот-
ношение l/L, равное 0,8. Полученные значения коэффи-
циентов изгиба для расчетов величины общих прогибов 

Результаты влияния величины общего прогиба на изменение исходного прогиба вала

Results of the influence of general deflection on change of an initial deflection of a shaft

L/D
D, мм

10 15 20 25
fисх , мм fобщ , мм fисх , мм fобщ , мм fисх , мм fобщ , мм fисх , мм fобщ , мм

10 0,150 0,810 0,225 1,230 0,300 1,610 0,375 2,010
15 0,375 2,000 0,500 2,680 0,675 3,610 0,840 4,510
20 0,540 2,970 0,900 4,790 1,200 6,380 1,500 7,980
25 0,937 4,970 1,400 7,450 1,800 9,790 2,180 11,950

Рис. 6. Зависимость коэффициента изгиба от величины диаметра и 
жесткости заготовки при поперечной правке, L/D: 

1 – 10; 2 – 15; 3 – 20; 4 – 25

Fig. 6. Dependence of bend coefficient on diameter and rigidity of the 
billet at cross correction, L/D: 
1 – 10; 2 – 15; 3 – 20; 4 – 25
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STRAIGHTENING OF LOW-RIGID CYLINDRICAL DETAILS. PART I. JUSTIFICATION 
OF THE TYPE OF LOADING AND MODES AT TRANSVERSE STRAIGHTENING

S.A. Zaides, Kuang Le Khong

Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia

Abstract. For straightening of  low-rigid cylindrical details  like shaft and 
axes different types of loadings are considered which form tension dif-
ferent in size and in distribution. As the perspective direction, it is pos-
sible to consider correction by a bend at the influence of the distributed 
loading with the subsequent hardening of a billet by superficial plastic 
deformation based on a cross cheesing of it by flat plates. Purpose of 
the work was to define tension of the billet at cross correction for the 
choice of more effective type of loading and processing rational modes. 
The mathematical apparatus was used based on laws of the theo ry of 
an elastoplastic solid and Ansys Workbench software package. Novel-
ty is  the research of effective methods of  loading at cross correction 
of  cylindrical details. As a  result of  analytical  calculations, value of 

the  residual  tension  providing  correction  of  cylindrical  details  was 
determined. Residual  tension  necessary  for  correction  of  cylindrical 
details depends on an initial deflection, material and preparation rate. 
Tension of cylindrical details was defined depending on a type of the 
application of cross loadings. Bend tension for correction of a shaft at 
distributed loading is less, than tension from action of cross force. For 
correction of a shaft with a diameter of 10 mm, 200  mm long and an 
initial deflection of 0.5  mm it is necessary to create bend tension equal 
to about 370  MPa. An effective method of loading at cross correction 
of cylindrical details is the bend at influence of the distributed loading. 
The received extreme values of bend coefficients are from 5.3 to 5.5 for 
all cases of shaft rigidity at correction by cross bend at distributed loa-
ding with l/L relation equal to 0.8. The developed mathematical model 
gives quite reliable values of the residual tension providing correction 
of cylindrical details. The analytical dependence for determination of 
the  size of general  deflections  and definition of  an  effective  loading 

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2019.  Vol.  62.  No.  7 ,  pp. 517–524.

можно  рекомендовать  для  практического  использова-
ния в производстве для достижения прецизионной точ-
ности при правке маложестких деталей типа валов. 
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