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Аннотация. Холоднотянутый металл по сравнению с горячекатаным обладает рядом неоспоримых преимуществ. Повышенная твердость, 
высокое качество поверхности, стабильность диаметрального размера по длине заготовки являются основанием для выбора калибро-
ванного металла в качестве эффективных заготовок для изготовления длинномерных деталей типа валов, осей, штанг. Такие заготовки 
в  ряде случаев требуют выполнения небольшого объема механической обработки, например, нарезание резьбы или изготовление шеек на 
концах прутка. Более широкому использованию калиброванного металла препятствуют остаточные напряжения, которые формируются 
при его изготовлении. В первой части этой статьи предложено использовать малые пластические деформации для управления оста-
точными напряжениями. На примере нового процесса поверхностного пластического деформирования, который назвали орбитальным 
выглаживанием, определены рабочие и остаточные напряжения в цилиндрических заготовках. Во второй части статьи рассматривается 
процесс охватывающего поверхностного пластического деформирования, который при высокой производительности позволяет снижать 
остаточные напряжения растяжения в калиброванном металле или формировать в поверхностных слоях заготовки напряжения сжатия. 
Изложена методика экспериментального определения остаточных напряжений в объеме тела, основанная на послойном удалении внут-
ренних и  наружных слоев цилиндрических образцов. Установлено влияние основных параметров процесса охватывающего деформиро-
вания на компоненты тензора остаточных напряжений. Выявлен диапазон относительных обжатий (0,1 – 1,0 %), при котором в поверх-
ностных слоях заготовки формируются остаточные напряжения сжатия. Установлено, что при относительном обжатии 0,5 % создаются 
максимальные по величине остаточные напряжения сжатия. Положительное влияние на остаточное напряженное состояние оказывает 
охватывающее поверхностное деформирование и на холоднотянутый металл – остаточные напряжения растяжения можно уменьшить, 
снять или преобразовать в сжимающие. 

Ключевые слова: охватывающее деформирование, матрица, остаточные напряжения, калиброванная сталь, относительное обжатие, угол ра-
бочего конуса, калибрующая зона
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Abstract. Cold-drawn metal has a number of undeniable advantages over the hot-rolled one. Increased hardness, high surface quality, stability of the 
diametrical dimension along the length of the workpiece are the basis for choosing calibrated metal as effective workpieces for the manufacture of long 
parts such as shafts, axles, and rods. In some cases, such workpieces require a small amount of machining, for example, threading or making necks at 
the ends of a bar. The wider use of the calibrated metal is hindered by residual stresses that are formed during its manufacture. In the first part of this 
article, it was proposed to use small plastic deformations to control residual stresses. By the example of a new process of surface plastic deformation, 
which is called orbital burnishing, the working and residual stresses in cylindrical workpieces are determined. In the second part of the article, the 
process of enveloping surface plastic deformation is considered, which, at high productivity, makes it possible to reduce the residual tensile stresses in 
the calibrated metal or form the surface layers of the workpiece compressive stress. A technique for the experimental determination of residual stresses 
in the volume of a body is based on layer-by-layer removal of the inner and outer layers of cylindrical samples. Influence of the main parameters of 
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 Введение

Калиброванный металл по сравнению с горячека-
таным обладает рядом неоспоримых преимуществ: 
высокое качество поверхностного слоя, стабильность 
диаметрального размера по длине прутков, повышен-
ные физико-механические свойства поверхностного 
слоя  [1  –  4]. Благодаря этим достоинствам холоднотя-
нутый металл нередко используют в качестве эффек-
тивных заготовок для изготовления длинномерных де-
талей типа валов, осей, валиков, штанг. Калиброванная 
сталь нашла широкое применение в качестве заготовок 
при изготовлении деталей на станках-автоматах и авто-
матических линиях. Диаметральная точность и низкая 
шероховатость поверхности обеспечивают надежное 
закрепление заготовок в цанговых патронах металлоре-
жущих станков.

Несмотря на перечисленные достоинства, калибро-
ванный металл имеет существенный недостаток, ко-
торый в ряде случаев ограничивает возможности его 
использования на производстве. Таким недостатком 
является нестабильность геометрической формы ци-
линдрических прутков, которая проявляется в их ис-
кривлении и поводках. Искажение формы происходит 
не только при механической обработке калиброванных 
прутков, но даже при их хранении, а также при сборке 
и эксплуатации машин и механизмов. Этому явлению 
особенно подвержены длинномерные цилиндрические 
детали малой жесткости [5 – 9].

На производстве пытались решить проблему ис-
кривления заготовок, используя разные способы их 
закрепления при обработке, разные условия хранения 
между операциями, но положительных результатов по-
лучить не удалось. Целенаправленное эксперименталь-
ное исследование этого вопроса позволило установить, 
что причиной искривления и искажения формы холод-
нотянутых прутков являются остаточные напряжения, 
формирующиеся при холодной пластической деформа-
ции металла [10].

Поскольку неравномерность пластических дефор-
маций в объеме заготовки является основной при-
чиной образования технологических остаточных на-
пряжений  [10,  11], то для их изменения предлагается 
использовать малые пластические деформации в по-
верхностных слоях, которые можно сформировать до-
полнительной обработкой поверхностным деформиро-
ванием. 

В технологии машиностроения известны отделоч-
но-упрочняющие процессы на основе поверхностного 
пластического деформирования (ППД), позволяющие 
сформировать в периферийных слоях цилиндрических 
деталей остаточные напряжения сжатия. Такие напря-
жения противоположны по характеру распределения 
остаточным напряжениям в калиброванных прутках.

В первой части статьи рассмотрен новый процесс 
на основе орбитального ППД, который целесообраз-
но использовать для обработки коротких по длине 
заготовок. Но для поверхностного деформирования 
длинномерных прутков такой процесс является ма-
лоэффективным, так как обладает низкой производи-
тельностью.

Целью данной работы является оценка возможности 
использования охватывающей схемы поверхностно-
го пластического деформирования для формирования 
благоприятных остаточных напряжений или снижения 
растягивающих напряжений в поверхностных слоях ка-
либрованного металла.

 Особенности охватывающего
 

деформационного упрочнения

Методы поверхностного пластического деформи-
рования реализуются, в основном, с использованием 
инструментов с локальными инденторами  [12  –  16]. 
Для этого на предшествующей механической опера-
ции необходимо создать достаточно высокое качество 
поверхностного слоя. В первую очередь это касает-
ся шероховатости поверхности. Локальным методам 
поверхностного упрочнения свойственны нестабиль-
ность деформации при обработке нежестких заготовок, 
шелушение упрочненного слоя, в ряде случаев незна-
чительное изменение физико-механических свойств 
обрабатываемого материала. Большинство деформи-
рующих методов локального упрочнения отличается 
низкой производительностью, особенно при обработке 
нежестких длинномерных деталей типа валов, осей, 
штанг, штоков, валиков [17 – 21].

Для поверхностного пластического деформирова-
ния нежестких длинномерных заготовок разработан 
технологический процесс охватывающего упрочнения, 
основанный на упругопластическом осесимметричном 
деформировании ограниченной части заготовки при 
непрерывном поступательном ее перемещении относи-
тельно продольной оси [9].

the enveloping deformation process on the components of the residual stress tensor is established. A range of relative compressions (0.1  –  1.0  %) is 
revealed, at which residual compressive stresses are formed in the surface layers of the workpiece. It was found that at a relative compression of 0.5  %, 
the maximum residual compression stresses are created. Enveloping surface deformation has a positive effect on the residual stress state and on cold-
drawn metal – the residual tensile stresses can be reduced, removed or converted into compressive ones. 

Keywords: enveloping deformation, matrix, residual stresses, calibrated steel, relative reduction, working cone angle, gauge zone

For citation: Zaides S.A., Pham Van Anh, Klimova L.G. Quality improvement of calibrated steel by surface deformation. Part 2. Effect of enveloping 
surface deformation on residual stresses in cylindrical bars. Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2021, vol. 64, no. 5, pp. 330–336. (In Russ.).

 https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-5-330-336

https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-5-330-336


Известия вузов. Черная металлургия. 2021. Том 64. № 5. С. 330–336.
© 2021.  Зайдес С.А., Фам Ван Ань, Климова Л.Г. Повышение качества калиброванной стали поверхностным деформированием ...

332

В качестве рабочего деформирующего инструмента 
при этом используют кольцевой индентор – матрицу. 
Рабочий инструмент состоит из трех основных частей: 

– рабочей, имеющей форму усеченного конуса, в ко-
торую поступает и формоизменяется заготовка; 

– калибрующей (цилиндрической) части, предназ-
наченной для выравнивания напряженного состояния 
и  обеспечения качества поверхности заготовки;

– выходной части в виде обратного конуса, служа-
щего в основном для предохранения рабочего канала 
инструмента от повреждений [9]. 

Таким образом, основными параметрами охва-
тывающего поверхностного пластического дефор-
мирования являются геометрия рабочего канала 
инструмента и степень относительного обжатия Q, 
определяемая по формуле

       (1)

 
где Dн , Dк – диаметр заготовки до и после деформиро-
вания. 

 
 Методика определения остаточных напряжений

Для определения остаточных напряжений в сплош-
ных цилиндрических заготовках использован метод 
растачивания и обтачивания одного цилиндра, разра-
ботанный Г. Заксом и модифицированный Л.А. Глик-
маном и А.Н. Бабаевым [9]. В основе метода лежат 
происходящие изменения тангенциальных и осевых 
деформаций цилиндра при последовательном удалении 
внутренних (наружных) концентрических слоев метал-
ла. По результатам измерения деформаций в осевом 
и радиальном направлении цилиндрического образца 
рассчитывали главные компоненты тензора остаточных 
напряжений.

Исследования выполнены на цилиндрических образ-
цах из стали АС14 вследствие ее предрасположенности 
к трещинообразованию при обработке давлением и ре-
занием, что объясняется формированием значительных 
остаточных напряжений [22]. Остаточные напряжения 
определяли в цилиндрических заготовках диаметром 
38  мм, деформированных в заводских и лабораторных 
условиях.

Для проведения лабораторных исследований заго-
товки длиной 400  мм калибровали на гидравлической 
машине ГРМ-1, а в заводских условиях прутки длиной 
шесть метров протягивали на калибровочных машинах 
(ИЗТМ). В качестве рабочего инструмента использо-
вали твердосплавные матрицы (ВК8), запрессованные 
в  стальные обоймы. В качестве технологической смаз-
ки при калибровке прутков применяли масло индуст-
риальное И-40А (ГОСТ 20799-75). 

Для удаления внутренних и наружных концентри-
ческих слоев цилиндрических образцов использовали 

механический разрушающий способ: сверление и по-
следующее растачивание и обтачивание. Деформации 
цилиндрических образцов при удалении слоев метал-
ла замеряли микроиндикаторами часового типа [9].

 Влияние основных параметров охватывающего
 

деформирования на остаточные напряжения
в цилиндрических прутках

Исследования выполнены на отожженных образцах, 
что исключало наличие начальных остаточных напря-
жений в металле.

Степень относительного обжатия. Для опре-
деления влияния степени относительного обжатия 
на остаточные напряжения, заготовки из стали АС14 
диа метром 38  мм упрочняли охватывающим дефор-
мированием через матрицу с углом рабочего конуса 8° 
и  длиной калибрующей части 4  мм. Для определения 
интервала обжатий, при котором в поверхностных сло-
ях деформированных прутков формируются остаточ-
ные напряжения сжатия, эксперименты были выполне-
ны с  относительными обжатиями от 0,1 до 5,0 %.

Установлено, что величина и характер распреде-
ления всех составляющих остаточных напряжений 
в  значительной мере зависит от степени относитель-
ного обжатия (рис.  1). После обобщения полученных 
результатов исследования, на рис.  2 представлены 
кривые, показывающие влияние степени относитель-
ного обжатия на осевые остаточные напряжения на 
поверхности прутков, упрочненных охватывающим 
ППД. 

В интервале относительных обжатий от 0,1 до 
1,0  % в поверхностных слоях цилиндрических прутков 
формируются остаточные напряжения сжатия, а при 

Рис. 1. Распределение осевых  остаточных напряжений 
по радиусу упрочненных прутков:

1 – Q = 0,27 %; 2 – Q = 1,0 %; 3 – Q = 2,0 %

Fig. 1. Distribution of axial residual stresses  over the cross-section 
of hardened bars:

1 – Q = 0.27 %; 2 – Q = 1.0 %; 3 – Q = 2.0 %
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Q  >  1,0  %  – растяжения. Причем при относительных 
обжатиях в интервале 0,4 – 0,6 % формируются макси-
мальные остаточные напряжения сжатия (см.  рис.  2). 
С  увеличением степени относительного обжатия более 
3  % характер изменения остаточных напряжений ста-
новится более монотонным.

Геометрия рабочего канала инструмента. Основ-
ными геометрическими параметрами матрицы являют-
ся угол рабочего конуса и длина калибрующей части. 
Для определения их влияния на остаточное напряжен-
ное состояние упрочненных стальных прутков была 
подготовлена серия рабочих матриц (сталь ШХ-15), ко-
торые отличались указанными параметрами. 

Установлено, что в исследуемом диапазоне геомет-
рических параметров матрицы (α  =  6  –  15°; lк  = 
=  0,1  –  15  мм) в поверхностных слоях глубиной до 
5  –  6  мм формируются остаточные напряжения сжатия, 
имеющие максимальные значения на поверхности ци-
линдрических образцов.

По результатам обобщения экспериментальных ре-
зультатов установлено, что при увеличении рабочего 
угла матрицы α от 6 до 15° максимальные осевые и тан-
генциальные остаточные напряжения сжатия снижают-
ся, а с увеличением длины калибрующей части матри-
цы – увеличиваются [9].

 Технологическая наследственность
 

при формировании остаточных напряжений

Рассмотрим, как влияет процесс охватывающего 
ППД на изменение остаточного напряженного состоя-
ния в калиброванных прутках, которые после обработ-
ки обычно имеют растягивающие остаточные напряже-
ния в поверхностных слоях. 

Степень относительного обжатия. Учитывая, 
что охватывающее поверхностное пластическое дефор-
мирование оказывает эффективное влияние на измене-
ния величины и характера распределения остаточных 
напряжений, было сделано предположение о возмож-
ности его применения для изменения остаточного на-
пряженного состояния заготовок, полученных холод-
ным деформированием.

Выполненные экспериментальные исследования 
подтвердили положительное воздействие охватываю-
щего ППД. Так, при относительном обжатии величи-
ной 0,30  % максимальные тангенциальные напряжения 
растяжения в калиброванном металле снизились в три, 
а осевые – в два раза (рис.  3). Кроме того, изменился 
и характер распределения остаточных напряжений по 
поперечному сечению калиброванных прутков. Макси-
мальные осевые остаточные напряжения растяжения 
в поверхностных слоях (+250  МПа) преобразовались 
в напряжения сжатия (–240  МПа). Эксперименты, вы-
полненные в заводских условиях, подтвердили лабора-
торные результаты. Так, в калиброванных заготовках, 

Рис. 2. Влияние степени относительного обжатия на максимальные 
значения осевых остаточных напряжений:

1 – прутки без начальных остаточных напряжений (отожженные); 
2 – калиброванные прутки (с обжатием Q = 18 %)

Fig. 2. Influence of the relative reduction degree on the maximum values 
of axial residual stresses:

1 – annealed rods; 2 – calibrated rods (Q = 18 %)

Рис. 3. Распределение тангенциальных (а) и осевых (б) остаточных 
напряжений по радиусу упрочненных заготовок:

1 – напряжения в исходной (калиброванной) заготовке; 
2 – напряжения в заготовке после дополнительного охватывающего 

ППД с относительным обжатием 0,3 % r/R

Fig. 3. Distribution of tangential (a) and axial (б) residual stresses 
over the cross-section of hardened workpieces during enveloping 

deformation:
1 – in original workpiece; 2 – after enveloping deformation 

with a compression of 0.3 % r/R
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упрочненных дополнительно с относительным обжати-
ем 0,15 и 0,68  %, максимальные осевые растягивающие 
остаточные напряжения снизились, соответственно, 
с  270 до 91 и 190  МПа, а тангенциальные – с 300 до 
140 и 180  МПа [9]. В данном случае также происходит 
значительное снижение начальных остаточных напря-
жений, но без изменения характера их распределения. 
После обобщения результатов исследования были по-
строены кривые, показывающие изменение остаточных 
напряжений в калиброванном металле при использова-
нии дополнительной обработки охватывающим ППД 
(см.  рис.  2). Максимальные остаточные напряжения рас-
тяжения в заготовках после предшествующей техноло-
гической операции (калибровки) составляли 225  МПа. 
Для изменения остаточного напряженного состояния 
калиброванные заготовки упрочняли охватываю щим 
деформированием с обжатиями в пределах от 0,1 до 
2,0  %. Экспериментально установлено (см.  рис.  2), что 
при охватывающем ППД имеются два значения относи-
тельных обжатий, при которых начальные остаточные 
напряжения снижаются до нуля. Из графика на рис.  2 
установлен также диапазон относительных обжатий 
(0,15  – 0,60  %), при котором в заготовках формируются 
остаточные напряжения сжатия.

Совмещение технологических переходов. Пред-
лагаемый способ изменения остаточных напряжений 
в калиброванном металле основан на использовании 
дополнительной технологической операции. Для по-
вышения производительности технологического про-
цесса калибровки охватывающее деформирование це-
лесообразно совмещать с основным технологическим 
процессом путем использования рабочего инструмента 
в виде сдвоенных матриц. Рассмотрим влияние совме-
щенного перехода на остаточное напряженное состоя-
ние в образцах, упрочненных с относительным обжа-
тием 18  %, а затем дополнительно с относительным 
обжатием 0,72 %.

При раздельном деформировании за два перехода 
максимальные значения тангенциальных остаточных 
напряжений растяжения снизились с 250 до 100  МПа 
(рис.  4), а осевых – с 210 до 80  МПа  [9]. При охваты-
вающем деформировании за один переход с помощью 
сдвоенной матрицы в периферийных слоях заготовки 
сформировались тангенциальные напряжения сжатия 
(–100 МПа, см. рис.  4), а уровень осевых напряжений 
растяжения снизился до 120 МПа [9].

В заключении следует отметить, что процесс охва-
тывающего упрочения, который в производственных 
условиях можно реализовывать на калибровочных ста-
нах, является суперпроизводительным по сравнению 
с  процессами, основанными на использовании локаль-
ных инденторов (шарики, ролики, алмазные выглажи-
ватели). Так, если при обкатывании роликом исполь-
зовать продольную подачу величиной 0,1  мм/об при 
частоте вращения заготовки 500  об/мин, а скорость пе-
ремещения заготовки на калибровочном стане принять 

10  м/мин, то указанные процессы по производитель-
ности будут отличатся в 200 раз. 

Следует также отметить и поля распределения оста-
точных напряжений сжатия в зависимости от способов 
деформирования. При охватывающем деформирова-
нии глубина залегания остаточных напряжений сжатия 
в  4  –  6  раз выше, чем при локальном упрочнении  [19], 
что позволяет использовать этот технологический про-
цесс для изменения остаточных напряжений в калибро-
ванном металле.

 Выводы

Для отделочно-упрочняющей обработки длинно-
мерных цилиндрических деталей предложен техно-
логический процесс, основанный на охватывающем 
деформировании заготовок. Экспериментально уста-
новлен диапазон относительных обжатий в пределах от 
0,1 до 1,0  %, при котором в поверхностных слоях заго-
товки формируются осевые и тангенциальные остаточ-
ные напряжения сжатия.

Установлена роль геометрии рабочего канала инст-
румента на формирование остаточных напряжений. 
Подтверждено, что с увеличением угла рабочего конуса 
инструмента все главные компоненты тензора остаточ-
ных напряжений повышаются. Установлено влияние 
калибрующей части инструмента на остаточные напря-
жения – с ее увеличением остаточное напряженное со-
стояние снижается.

Охватывающее поверхностное пластическое дефор-
мирование целесообразно использовать для изменения 

Рис. 4. Распределение тангенциальных остаточных напряжений 
по радиусу калиброванных прутков:

1 – исходный калиброванный металл (Q = 18 %); 2 – охватывающее 
деформирование калиброванного металла через сдвоенную 

матрицу; 3 – охватывающее деформирование калиброванного 
металла за два перехода

Fig. 4. Curves of tangential residual stresses distribution 
over the cross-section of calibrated bars: 

1 – calibrated metal (Q = 18 %); 2 – enveloping deformation of the 
calibrated metal through a double matrix; 3 – enveloping deformation 

of the calibrated metal in two transitions
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