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Аннотация. Для восстановления формы искривленных маложестких цилиндрических деталей типа валов и осей предложена правка изгибом 
при воздействии распределенной нагрузки с последующим упрочнением заготовки способом поверхностного пластического деформиро-
вания, основанном на поперечной обкатке заготовки плоскими плитами. Известно, что после правки поперечным изгибом формируются 
неравновесные напряжения по всему объему заготовки и с течением времени форма детали может снова исказиться. Поэтому, после вы-
полнения процесса правки изгибом, необходимо дополнительно упрочнять заготовки способом поверхностного пластического деформи-
рования, основанном на поперечной обкатке заготовки плоскими плитами. Целью работы является определение условия захвата и  напря-
женного состояния заготовки при поперечной обкатке цилиндрических деталей плоскими плитами. В работе использован математический 
аппарат и программный пакет Ansys Workbench. Новизной работы является новый способ управления напряженным состоянием при прав-
ке цилиндрических заготовок. В результате получено значение предельного угла захвата α, находящегося в диапазоне 2 – 8° и максималь-
ное значение абсолютного обжатия, зависящее от коэффициента трения и диаметра заготовки. Оптимальное значение абсолютного обжа-
тия находится в диапазоне ∆H = 0,07 – 0,15 мм. Результаты расчетов показали, что после поперечной обкатки в центре поперечного сечения 
заготовки имеет место напряженное состояние всестороннего растяжения, а в периферийных слоях заготовки формируется напряженное 
состояние сжатия. Способ упрочнения поперечной обкаткой плоскими плитами исключает образование трещин и разрушение материала 
в центральной области цилиндрических изделий. 

Ключевые слова: правка, угол захвата, абсолютное обжатие, коэффициент трения, поперечная обкатка, остаточные напряжения, напряженное 
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 Введение

Постоянное  стремление  к  повышению  прочности 
конструкционных материалов  позволяет  создавать  из-
делия с меньшей материалоемкостью [1  –  28]. В част-
ности,  среди  деталей  машин  цилиндрической  формы 
сформировался  класс  маложестких  валов,  изготовле-
ние  которых  на  современном  этапе  развития  техники 
и  технологи  представляет  определенные  трудности. 
Одной из таких проблем является обеспечение точнос-
ти на этапах изготовления или ремонта деталей малой 
жесткости. Поэтому на всех стадиях технологического 
процесса при изготовлении нежестких деталей с отно-
шением длины к диаметру более 10, в технологические 
процессы  изготовления  и  сборки  обычно  включают 
нес колько операций правки [1]. 

Способы холодной правки на прессах нашли доста-
точно  широкое  распространение  в  производственной 
практике. Однако они не всегда подходят, так как при 
этом сложно обеспечить прецизионную точность обра-
ботки и необходимое качество поверхностного слоя  [1]. 

Основной  недостаток  известных  способов  правки  за-
ключается  в  формировании  остаточных  напряжений, 
которые  неравномерно  распределяются  в  объеме  де-
тали.  Малейшие  температурно-силовые  изменения 
приводят к новой схеме уравновешивания остаточных 
напряжений за счет искажения формы детали. Поэтому 
вопросы стабилизации напряженного состояния за счет 
выравнивания остаточных напряжений по длине заго-
товки являются актуальными. 

Для  решения  вышеизложенных  проблем  авторами 
разработана  новая  кинематика  процесса  правки,  поз-
воляющая снижать неравномерность напряженного со-
стояния в деталях машин, а также повышать производи-
тельность процесса правки. В качестве перспективного 
направления рассмотрена правка поперечным изгибом 
при воздействии распределенной нагрузки с  последую-
щим упрочнением заготовки способом поверхностного 
пластического деформирования (ППД), основанном на 
поперечной обкатке заготовки плоскими плитами [2]. 

В  технологии  обработки  металлов  давлением 
успешно применяют метод поперечной прокатки, кото-
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рый используют для получения заготовок сложной фор-
мы, а также для профилеобразования различных мети-
зов  [3  –  5]. Широкое применение поперечной прокатки 
объясняется  как  ее  технологическими достоинствами, 
так и значительной эффективностью обработки  [3]. По 
сравнению, например, со штамповкой, прокатка обеспе-
чивает  повышение  производительности  в  1,5  –  2  раза, 
уменьшение расхода металлопроката на 10  –  30  %, по-
вышение  точности,  сокращение  трудоемкости  после-
дующих операций, повышение стойкости инструмента 
(60  –  300  тыс.  шт.)  и  значительное  сокращение  затрат 
на его изготовление [4]. 

Поэтому  в  качестве  перспективного  направления 
можно  использовать  способ  поперечной  обкатки  как 
один  из  видов ППД. При  разработке  технологии  по-
перечной  прокатки  были  обнаружены  в  центральной 
зоне  заготовки  большие  растягивающие  напряже-
ния  [5], благодаря которым формируется зона с  нали-
чием трещин и повреждений. Для оценки возможности 
появления  трещин  в  центральной  области  цилиндра 
при  упрочнении  поперечной  обкаткой,  необходимо 
рассчитать  интенсивность  остаточного  напряжения 
в  центральной области цилиндра. Результаты опреде-
ления  остаточных  напряжений  в  деталях,  упрочнен-
ных поверхностным пластическим деформированием, 
изложены  в  работах  [6  –  10],  а  напряжения  в  очаге 
деформации  при  ППД  представлены  в  исследовани-
ях  [7,  12]. 

В первой части настоящей работы  [13] исследован 
процесс  выправления  цилиндрических  заготовок  по-
перечным  изгибом.  Во  второй  части  продолжено  ис-
следование  процесса  поперечной  обкаткой  плоскими 
плитами. Целью данной работы является определение 
условия  захвата  заготовки  и  напряженного  состояния 
цилиндрических деталей при поперечной обкатке плос-
кими плитами. 

 Определение условия захвата заготовки
 

плоскими плитами

Для  осуществления  процесса  обкатки  заготовки 
плоскими плитами необходимо  создать  определенные 
условия. При этом следует отдельно рассматривать ус-
ловия  при  неустановившемся  процессе  обкатки  –  для 
начального момента, когда заготовка только подводится 
к плитам (рис.  1) и при установившемся процессе, ког-
да заготовка уже втянута в плиты (рис.  2). 

Рассмотрим схему захвата заготовки плоскими пли-
тами (см. рис. 1). В заходной части главным геометри-
ческим параметром является угол подъема α. 

При неустановившемся процессе обкатки в момент 
соприкосновения заготовки с плитами последние будут 
оказывать на нее действие в виде сил N, направленных 
нормально к поверхности валов в точках соприкоснове-
ния заготовки с плитами А, и сил трения F, направлен-
ных по касательной (см. рис. 1). 

Для выявления действия указанных сил N и F на ус-
ловия  захвата  заготовки  плитами  спроектируем  их  на 
горизонтальную ось ХХ (по направлению обкатки) и на 
вертикальную ось YY. 

Для осуществления процесса обкатки (ось ХХ) гори-
зонтальная сила Fx должно быть больше силы Nx , тогда 
имеем:

Fcos α  >  N sin α;  μ N cos α  >  N sin α; 
     tg α < μ;  α < arctg μ,  (1)

где μ – коэффициент трения между заготовкой и пли-
тами. 

Значение коэффициента трения для пары сталь – сталь 
при  холодной  обкатке  находится  в  пределах  от  0,03  до 

Рис. 1. Схема захвата заготовки плоскими плитами:
1 – подвижная плита; 2 – заготовка; 3 – неподвижная плита; 

4 – упоры; 5 – выступ

Fig. 1. Scheme of gripping the billet by flat plates:
1 − movable plate; 2 − billet; 3 − fixed plate; 4 − stops; 5 − protrusion

Рис. 2. Схема усилий при поперечной обкатке плоскими плитами: 
1 – подвижная плита; 2 – заготовка; 3 – неподвижная плита;

 rк – радиус упругого ядра

Fig. 2. Scheme of forces at transverse cheesing by flat plates: 
1 − movable plate; 2 − billet; 3 − fixed plate; 

rк − radius of the elastic core

Металлургические технологии
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0,15 [14 – 17]. По формуле (1) получаем значение угла α, 
которое находится в диапазоне от 2 до 8°. 

Далее рассмотрим схему поперечной обкатки плос-
кими  плитами  при  установившемся  процессе,  когда 
заготовка  уже  втянута  в  пространство  между  плита-
ми  [18].  Как  видно  из  рис.  2,  направление  движения 
верхней  плиты  перпендикулярно  оси  вращения  обка-
тываемого  цилиндрического  тела.  Расстояние  между 
плитами меньше исходного диаметра цилиндра на ве-
личину абсолютного обжатия 2y. К заготовке в направ-
лении  центральной  оси  приложены  усилия,  которые 
направлены нормально к контактной площадке. Равно-
действующую этих усилий Р будем считать приложен-
ной в середине отрезка, соответствующего зоне контак-
та заготовки с плитами. Нормальные усилия вызывают 
появление на площадке контакта заготовки с плитами 
сил трения, равнодействующую которых обозначим че-
рез  F. Силы трения F приложены в тех же точках, что 
и  нормальные усилия Р, и направлены по касательным 
к площадке контакта. 

В работе [2] показано, что для осуществления про-
цесса  обкатки,  когда  заготовка  уже  втянута  плитами, 
максимальное значение абсолютного обжатия ∆H рас-
считывается по формуле

                 (2)

где μ – коэффициент трения; D – диаметр заготовки. 
Таким образом, получено значение предельного угла 

захвата α, находящегося в диапазоне 2 – 8°. Максималь-
ное значение абсолютного обжатия зависит от коэффи-
циента трения и диаметра заготовки. Для определения 
его  оптимального  значения  выполним  моделирование 
процесса правки поперечной обкаткой плоскими пли-
тами. 

 Моделирование процесса правки поперечной
 

обкаткой плоскими плитами

Для  определения  напряженно-деформированного 
состояния  в  очаге  деформации  и  остаточных  напря-
жений  в  выправленных  деталях  построена  конечно-
элементная  модель  в  виде  цилиндра  и  двух  плит  в 
программе Ansys Workbench. Приняты следующие па-
раметры  моделирования:  цилиндр  диаметром  10  мм, 
длиной  200  мм  с  максимальным  прогибом  0,5  мм, 
изготовленный  из  стали  Ст45  (предел  текучести 
σт  =  360  МПа,  модуль  упругости  E  =  2·105  МПа);  ра-
бочие плиты размером 5×210×210 мм считаются абсо-
лютно жесткими. 

Параметры моделирования:
–  конечно-элементная  форма  –  гексаэдр,  сгущение 

7030 элемента, 30 620 узлов; 
– коэффициент трения между заготовкой и плитами 

μ = 0,15; 

–  граничные  условия: жесткое фиксирование  ниж-
ней плиты; 

–  по  формуле  (2),  для  заготовки  диаметром 
D = 10 мм, максимальное значение абсолютного обжа-
тия ∆H = 0,43 мм. 

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

fобщ = ξ  fисх ,

где ξ – коэффициент изгиба. 
Точное определение коэффициент изгиба для линей-

но  упрочняющегося  тела  (например,  круглого  бруса, 
трубы и стального листа) крайне сложно [19 – 24]. Поэ-
тому решим эту задачу с помощь программного пакета 
Ansys Workbench. 

По результатам, изложенным в работе [13], получе-
ны предельные значения коэффициента изгиба от 5,3 до 
5,5 для всех случаев жесткости вала при правке попе-
речным изгибом. Поэтому для выправления цилиндра с 
исходным прогибом 0,5 мм, общий прогиб будет равен 
2,65 мм. 

Режимы  обработки:  верхняя  плита  после  касания 
с  заготовкой перемещается вправо на 2,65 мм (на вели-
чину общего прогиба), далее происходит перемещение 
плиты в первоначальное положение и выправление за-
готовки. В  работе использованы  абсолютные обжатия 
величиной ∆H, равные:  0,05; 0,07; 0,1; 0,15; 0,2; 0,25; 
0,3;  0,4  мм.  Верхняя  плита  перемещается  влево  на 
62,83 мм (заготовка поворачивается на 1 оборот) и пе-
ремещается вверх на 1 мм (разгрузка). 

 Динамика напряженного состояния в процессе
 

правки

Интенсивность  рабочих  напряжений,  возникаю-
щих в очаге деформации в процессе правки попереч-
ной обкаткой плоскими плитами, показана на рис.  3 
(при ∆H  =  0,15  мм). Процесс правки цилиндра попе-
речной обкаткой плоскими плитами можно разделить 
на пять этапов (рис.  3): A – правка поперечным изги-
бом; Б  – разгрузка после правки изгибом; В – попе-
речное сжатие цилиндра; Г – поперечная обкатка за 
один оборот цилиндра; Д – разгрузка после попереч-
ной обкатки. 

При правке цилиндра поперечным изгибом рабочие 
напряжения  монотонно  увеличиваются  до  380  МПа, 
достигая предела текучести, и вызывают пластическую 
деформацию.  Затем  происходит  разгрузка,  интенсив-
ность  остаточных  напряжений  составляет  200  МПа. 
Далее  при  поперечном  сжатии  цилиндра  рабочие  на-
пряжения возрастают до 435  МПа. На этапе поперечной 
обкатки  рабочие  напряжения  остаются  постоянными, 
равными примерно 440  –  445  МПа. При окончательной 
разгрузке рабочие напряжения монотонно уменьшают-
ся  до  уровня  интенсивности  остаточных напряжений, 
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которые  остаются  в  готовых  деталях  и  составляют 
279  МПа. 

Зависимость  интенсивности  рабочих  напряжений, 
возникающих  при  поперечной  обкатке,  от  величины 
абсолютного обжатия ∆H показана на рис. 4. 

В  очаге  деформации  интенсивность  рабочих  на-
пряжений интенсивно увеличивается при увеличении 
∆H до 0,07  мм, достигая значения 410  МПа, а  затем 
незначительно  повышается  при  увеличении  ∆H  до 
0,25  мм. При  значении ∆H  меньше  0,05  мм  рабочие 
напряжения оказываются меньше предела текучести 
σт  (360  МПа) и  поэтому  в  данном  случае  ожидается 
только упругая деформация. При значении ∆H боль-
ше 0,25  мм, рабочие напряжения оказываются боль-
ше  предела  прочнос ти  σв  (600  МПа)  и  поэтому  при 
таких режимах обработки возможно разрушение ма-
териала. 

На рис. 5 показаны некоторые результаты распреде-
ления интенсивности остаточных напряжений при раз-

личных значениях абсолютных обжатий после правки 
поперечной обкаткой плоскими плитами. 

Из  рис.  5  видно,  что  при  значении  абсолютного 
обжатия  меньше  0,05  мм,  получаем  неравномерную 
интенсивность  остаточных  напряжений  после  правки 
(рис.  5,  а). При значении абсолютного обжатия, находя-
щегося в диапазоне 0,07  –  0,20  мм, получено равномер-
ное распределение напряжений. При значении обжатия 
больше 0,25  мм на поверхности заготовки происходит 
разрушение материала (рис.  5,  е,  ж,  з). На рис.  5,  д по-
казано,  что  после  правки  интенсивность  остаточных 
напряжений распределена равномерно, но максималь-
ное  значение превышает предел текучести материала, 
поэтому возможно разрушение материала. Таким обра-
зом, оптимальное значение абсолютного обжатия нахо-
дится в диапазоне ∆H = 0,07 – 0,15 мм. 

 Остаточные напряжения после поперечной
 

обкатки плоскими плитами

Остаточные  напряжения  после  обкатки  цилиндри-
ческой заготовки рассчитаны аналитически с использо-
ванием законов деформирования упругопластического 
тела. 

Рис. 3. Изменение интенсивности рабочих напряжений в процессе 
правки поперечной обкаткой плоскими плитами

Fig. 3. Change in intensity of the working stresses during straightening 
by transverse cheesing with flat plates

Рис. 4. Зависимость интенсивности рабочих напряжений 
от абсолютного обжатия

Fig. 4. Dependence of intensity of the working stresses 
on absolute compression

Рис. 5. Распределение интенсивности остаточных напряжений по-
сле правки поперечной обкаткой плоскими плитами при ∆H, мм: 

а − 0,05; б − 0,07; в − 0,1; г − 0,15; д − 0,2; е − 0,25; ж − 0,3; з − 0,4

Fig. 5. Intensity distribution of residual stresses after straightening by 
transverse cheesing with flat plates ∆H, mm: 

a – 0.05; б – 0.07; в – 0.1; г – 0.15; д – 0.2; e – 0.25; ж – 0.3; з – 0.4
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Главные  компоненты  тензора  остаточных  напря-
жений  в  пластическом  слое  цилиндрического  тела 
(rк  <  ρ  ≤  r) можно рассчитать по формулам [18]: 

           (3)

где   для случая энергетической теории предель- 
 
ного состояния; σт – предел текучести; σz , σρ , σθ – со-
ответственно  осевые,  радиальные  и  тангенциальные 
остаточные напряжения; r – радиус пластически дефор-
мируемой зоны; rк – радиус упругого ядра; η – коэффи-
циент Пуассона. 

Остаточные напряжения в упругом ядре (0 ≤ ρ ≤ rк ) 
цилиндрического тела определяются по формулам [18]:

    (4)

С помощью программы Ansys Workbench получены 
результаты расчетов остаточных напряжений после по-
перечной обкатки при величине абсолютного обжатия 
∆H = 0,15 мм (рис.  6). В результате расчетов установ-
лено, что после поперечной обкатки плоскими плитами 
формируются равновесные остаточные напряжения как 
по длине, так и по поперечному сечению заготовки. 

Из рис.  6 следует, что в центре поперечного сечения 
заготовки  остаточные  напряжения  являются  растяги-
вающими.  Наружные  слои  заготовки  деформи руются 
по толщине в большей мере, чем внутренние. За счет 
уменьшения толщины периметр наружных слоев стре-
мится  возрасти  и,  следовательно,  они  испытывают 
стремление к отрыву от сердцевины вала. Поэтому воз-
никают  растягивающие  радиальные  напряжения, мак-
симальные в центре и равные нулю на периферии. 

Для  оценки  опасности  появления  трещин  в  цент-
ральной области цилиндра при упрочнении поперечной 
обкаткой рассчитана интенсивность остаточного напря-

жения в центральной области цилиндра по формуле Гу-
бера-Мизеса [25 – 27]:

     (5)

По формулам  (3),  (4) и  (5) интенсивность остаточ-
ных  напряжений  в  центральной  области  цилиндра 
равна нулю (при коэффициенте Пуассона η = 0,5) или 
весьма мала (рис.  6,  а), меньше, чем предел текучести 
материала  (σi  =  102,97  =  0,29σт )  при  коэффициенте 
Пуас сона η =  0,3. Таким образом,  способ упрочнения 
поперечной обкаткой плоскими плитами исключает об-
разование трещин и разрушение материала в централь-
ной области цилиндрических изделий. 

 Выводы

Предложена  схема правки маложестких цилиндри-
ческих  деталей  поперечной  обкаткой  плоскими  пли-
тами.  Получено  значение  предельного  угла  захвата  α, 
находящегося  в  диапазоне  2  –  8°. Максимальное  зна-
чение  абсолютного  обжатия  зависит  от  коэффициен-
та  трения  и  диаметра  заготовки,  оптимальные  зна-
чения  абсолютных  обжатий  находятся  в  диапазоне 
∆H = 0,07 – 0,15 мм. 

С помощью программного пакета Ansys Workbench 
определено  напряженное  состояние  при  правке  попе-
речной обкаткой плоскими плитами. Результаты расче-
тов показали, что после поперечной обкатки в центре 

Рис. 6. Поля распределения остаточных напряжений по сечению 
заготовки после поперечной обкатки плоскими плитами: 

а − интенсивность остаточных напряжений; б − радиальные оста-
точные напряжения; в − тангенциальные остаточные напряжения; 

г − осевые остаточные напряжения

Fig. 6. Fields of residual stresses distribution over the billet’s cross 
section after transverse cheesing with flat plates: 

a – residual stresses intensity; б – radial residual stresses; в – tangential 
residual stresses; г – axial residual stresses
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поперечного сечения заготовки имеет место напряжен-
ное  состояние  всестороннего  растяжения,  а  в  поверх-
ностных  слоях  заготовки  формируется  напряженное 
состояние сжатия. 

В  результате  упрочнения  поперечной  обкаткой 
плоскими плитами, интенсивность остаточных напря-
жений  в  центральной  области  цилиндра  весьма мала, 
меньше, чем предел текучести материала. Это исключа-
ет образование трещин и разрушение материала в цент-
ральной области цилиндрических изделий. 
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STRAIGHTENING OF LOW-RIGID CYLINDRICAL DETAILS. PART 2. STRESSED STATE 
OF CYLINDRICAL BILLETS AT TRANSVERSE CHEESING BY FLAT PLATES

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2019.  Vol.  62.  No.  9 ,  pp. 674–680.

S.A. Zaides, Kuang Le Khong

Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia

Abstract. To restore the shape of curved low-rigid cylindrical details such 
as  shafts  and  axles,  bending  straightening  under  distributed  loading 
is  proposed,  followed  by  hardening  of  the  billet  using  surface  plas-
tic deformation based on transverse cheesing of it by flat plates. It is 
known that after straightening by transverse bending, non-equilibrium 

stresses are formed over the entire volume of the billet and over time 
the  shape of  the detail may  again be distorted. Therefore,  after  per-
forming  the  straightening process  by bending,  it  is  necessary  to  ad-
ditionally strengthen the billets by surface plastic deformation based 
on the transverse cheesing of them by flat plates. The aim of the work 
was to determine the condition of capture and stress state of the billet 
during such transverse cheesing. We used the mathematical apparatus 
and software package Ansys Workbench. The novelty of the work is 
a new way to manage  the stress state when straightening cylindrical 
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billets. As a result, the value of the capture limiting angle α is in the 
range  of  2  –  8°. Maximum  value  of  the  absolute  reduction  depends 
on friction coefficient and diameter of the billet. Optimal value of the 
absolute compression is in the range of ∆H  =  0.07  −  0.15  mm. The cal-
culation results have shown that after transverse cheesing, in the center 
of the billet’s cross section there is a stress state of all-round tension, 
and a  stress  state of compression  is  formed  in  the billet’s  shell. The 
method of hardening by transverse cheesing with flat plates eliminates 
the cracks formation and material destruction in the central part of cy-
lindrical products.

Keywords: straightening, angle of capture, absolute compression, friction 
coefficient, transverse cheesing, residual stresses, stress state.
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