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Аннотация. Актуальность работы. Цилиндрические маложесткие изделия имеют широкое применение в ма-

шиностроении в качестве заготовок для изготовления деталей типа валов, осей, штоков, штанг и др. Упрочне-

ние деталей является одним из ключевых методов повышения эксплуатационной надежности и долговечности 

таких типов детали. Применение метода упрочнения поверхностного пластического деформирования позволяет 

формировать благоприятное напряженно-деформированное состояние в поверхностном слое деталей. В Иркут-

ском НИТУ разработаны способы правки и упрочнения нежестких деталей, основанные на поперечной обкатке 

гладкими плитами. Отличие этих способов заключается в геометрической форме рабочего инструмента. Непра-

вильный выбор геометрических параметров инструмента может привести к неравномерному упрочнению, ло-

кальным концентрациям напряжений и, как следствие, к образованию трещин, остаточных деформаций или 

снижению эффективности процесса. Цель работы. По результатам анализа напряженно-деформированного 

состояния в зоне деформации и остаточных напряжений в упрочненных деталях выбрать и обосновать величи-

ну угла клинового участка плоских плит, который обеспечивает необходимое качество упрочненного слоя.  

Используемый метод. С помощью программного обеспечения для 3D-проектирования (Solid work 2019) и вы-

числительного моделирования (Ansys workbench 19.2) построена модель процесса упрочнения цилиндрической 

детали плоскими инструментами для расчета и оценки напряженно-деформированное состояния заготовки в 

зоне деформации и остаточных напряжений в готовых деталях. Результаты исследования. На основе анализа 

результатов конечно-элементного моделирования установлено рациональное значение угла клинового участка 

плоских плит, равное 45°. При таком значении угла максимальное временное напряжение в процессе упрочне-

ния достигает величину меньше, чем предел прочности материала, что обеспечивает упрочнение без возникно-

вения на поверхности заготовки трещин, а также равномерное распределение остаточных напряжений на по-

верхности. Практическая значимость. Предложенные результаты исследования имеют важное практическое 

значение для повышения качества упрочняемых деталей. Установленное рациональное значение угла клиново-

го участка плоских плит (45°) позволяет минимизировать риск образования повреждений и остаточных дефор-

маций цилиндрических деталей при их упрочнении. Это способствует улучшению эксплуатационных характе-

ристик нежестких деталей, обеспечивая их повышенную долговечность и надежность в процессе эксплуатации. 
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Abstract. Relevance. Cylindrical low-rigidity products are widely used in mechanical engineering as blanks for manu-

facturing parts such as shafts, axles, rods, bars, etc. Hardening of parts is one of the key methods for increasing the op-

erational reliability and durability of such types of parts. Application of the method of hardening of surface plastic de-

formation (SPD) allows forming a favorable stress-strain state (SSS) in the surface layer of parts. Irkutsk NRTU has 

developed methods for straightening and hardening of non-rigid parts based on transverse rolling with smooth plates. 

The difference between these methods lies in the geometric shape of the working tool. Incorrect choice of geometric 

parameters of the tool can lead to uneven hardening, local stress concentrations and, as a consequence, to the formation 

of cracks, residual deformations or a decrease in the efficiency of the process. The objective of the work is to select and 

justify the angle of the wedge section of flat plates, which ensures the required quality of the hardened layer, based on 

the analysis of the SSS in the deformation zone and residual stresses in the hardened parts. Method Applied. Using 3D 

design software (Solid work 2019) and computational modeling (Ansys workbench 19.2), a model of the process of 

hardening a cylindrical part with flat tools was built to calculate and evaluate the stress-strain state of the blank in the 

deformation zone and residual stresses in finished parts. Result. Based on the analysis of the results of finite element 

modeling, a rational value of the angle of the wedge section of flat plates was established equal to 45°. With this angle 

value, the maximum temporary stress during hardening reaches a value less than the tensile strength of the material, 

which ensures hardening without the occurrence of cracks on the surface of the blank, as well as a uniform distribution 

of residual stresses on the surface. Practical Relevance. The proposed research results are of great practical importance 

for improving the quality of hardened parts. The established rational value of the wedge section angle of flat plates 

(45°) allows minimizing the risk of damage and residual deformations of cylindrical parts during their hardening. This 

helps improve the performance characteristics of non-rigid parts, ensuring their increased durability and reliability dur-

ing operation.  

Keywords: strengthening, surface layer, wedge plates, rectangular plates, stress-strain state, yield strength, depth of 

plastic deformation 
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Введение 

Цилиндрические маложесткие изделия имеют 

широкое применение в машиностроении в качестве 

заготовок для изготовления деталей типа валов, осей, 

штоков, штанг и др. [1-3]. Они во многом определяют 

ресурс машин и механизмов. Обычно маложесткие 

детали сложны в изготовлении, так как не выдержи-

вают больших силовых и термических нагрузок. Но 

самое главное, после изготовления таких деталей они 

теряют свою первоначальную форму под действием 

даже незначительных остаточных напряжений, кото-

рые неизбежно возникают в процессе их механиче-

ской и термической обработки. Поэтому на заключи-

тельной стадии изготовления такие детали подверга-

ются правке [4-6]. 

Упрочнение деталей является одним из ключевых 

методов повышения эксплуатационной надежности и 

долговечности деталей машин [1]. В машиностроении 

широко используются различные технологии обра-

ботки, направленные на увеличение поверхностной 

твердости и улучшение механических характеристик 

материалов. Одним из перспективных методов явля-

ется упрочнение цилиндрических заготовок с приме-

нением поверхностного пластического деформирова-

ния (ППД), которое позволяет формировать благо-

приятное напряженно-деформированное состояние 

(НДС) в поверхностном слое деталей [7, 8]. 

В последнее время в научном сообществе наблю-

дается заметный всплеск интереса к методам повы-

шения поверхностной прочности деталей машин и 

оборудования. Поиск методов поверхностного 

упрочнения основан на возможности значительного 

продления срока службы и повышения эксплуатаци-

онных свойств изделий [9]. В Иркутском националь-

ном исследовательском техническом университете 

разрабатываются новые способы и устройства для 

правки и упрочнения нежестких цилиндрических де-
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талей типа валов и осей. Способ правки и упрочнения 

в одной технологической операции, техническая но-

визна которого подтверждена патентами РФ на изоб-

ретения [10, 11], предназначен в основном для обра-

ботки деталей из пластичных металлов и сплавов. 

Разработанные способы основаны на обкатке деталей 

гладкими плитами. К преимуществам плоско-

обкатного устройства относятся простота изготовле-

ния и низкая стоимость плоского инструмента, ста-

бильное положение детали на плоскости инструмен-

та, высокая стойкость рабочего инструмента, высокая 

производительность. Так как рабочий инструмент 

выполнен в виде плоских плит, то можно упрочнять 

даже весьма тонкие цилиндрические детали типа ва-

лов и осей [12, 13]. Принципиальные схемы способов 

упрочнения цилиндрической детали представлены на 

рис. 1. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Способы упрочнения нежесткой цилиндриче-

ской заготовки: а – прямоугольными плитами; 

б – клиновыми плитами; 1 – верхняя плита;  

2 – нижняя плита; 3 – заготовка 

Fig. 1. Methods of strengthening a non-rigid cylindrical 

workpiece: a is rectangular plates; б is wedge 

plates; 1 is upper plate; 2 is lower plate;  

3 is workpiece 

Заготовку кладут между плитами и сжимают со 

стороной верхней плиты. Упрочнение заготовки осу-

ществляется за счет движения в горизонтальном 

направлении верхней плиты. Разница между этими 

способами заключается в геометрической форме 

упрочняющих инструментов. Клиновая форма в от-

личие от прямоугольных плит позволяет упрочнять 

даже искривленные заготовки без предварительной 

правки. Это отличие влияет и на НДС детали в про-

цессе упрочения и это необходимо учитывать при 

выборе геометрии инструмента. Важным аспектом 

данного процесса является равномерность распреде-

ления напряжений и деформаций в заготовке. Непра-

вильный выбор геометрических параметров плит мо-

жет привести к неравномерному упрочнению, ло-

кальным концентрациям напряжений и, как след-

ствие, к образованию трещин, остаточных деформа-

ций или снижению эффективности процесса. 

Цель работы: по результатам анализа НДС в зоне 

деформации и остаточных напряжений в упрочнен-

ных деталях выбрать и обосновать величину угла 

клинового участка плоских плит, который обеспечи-

вает необходимое качество упрочненного слоя.  

Метод исследования 

Для исследования влияния геометрических пара-

метров рабочего инструмента на НДС поверхностно-

го слоя цилиндрических деталей был использован 

метод конечных элементов (МКЭ), который позволя-

ет численно определить НДС деталей в очаге дефор-

мации и максимальную интенсивность временных и 

остаточных напряжений и является удобным методом 

представления сложного поведения материала путем 

точного отражения физических явлений с помощью 

дифференциальных уравнений [14]. Применение чис-

ленного моделирования дает возможность выявить 

оптимальные параметры обработки без проведения 

дорогостоящих экспериментальных испытаний, а 

также предсказать потенциальные дефекты, возника-

ющие при неравномерном распределении напряже-

ний [4].  

Исследования проведены в программном ком-

плексе ANSYS Mechanical при использовании модуля 

Transient structural. В качестве заготовок были ис-

пользованы цилиндрические образцы диаметрами 10 

и 20 мм. В качестве материала заготовок была выбра-

на углеродистая конструкционная сталь Ст3 (упруго-

пластический, модуль упругости E = 1,8·10
5 

МПа; 

коэффициент Пуассона μ = 0,3; диаграмма деформи-

рования материала – билинейная, предел текучести  

σт = 255 МПа, предел прочности σв = 480 МПа, мо-

дуль упрочнения EТ = 1,45·10
3
 МПа). В качестве ма-

териала, используемого для клиновых плит, примене-

на конструкционная сталь высокой прочности и 

жесткости. При моделировании рабочий инструмент 

принят как абсолютно жесткое тело. Коэффициент 

трения качения для пары сталь-сталь в зоне контакта 

заготовки с плитами f = 0,05. При моделировании для 

построения сетки конечных элементов использован 

справочник программы Ansys 19.1. С учетом механи-

ческого взаимодействия заготовки из стали с абсо-

лютно жестким телом приняты конечные элементы 

тетраэдрического типа. Сетка использована с посто-

янным размером конечного элемента (в данном ис-

следовании 0,5 мм) и одного типа по всему объему 

заготовки. Конечно-элементная модель процесса по-

казана на рис. 2. 
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Рис. 2. Конечно-элементная модель процесса упрочнения цилиндрической заготовки клиновыми плитами 

Fig. 2. Finite element model of the process of strengthening a cylindrical workpiece with wedge plate 

Основными параметрами процесса являются ве-

личина относительного обжатия заготовки Q, ско-

рость движения верхней плиты v. Для определения 

влияния угла клина плоских плит β на НДС заготовки 

в исследовании эти параметры приняты постоянны-

ми, а значения β переменными. Значения базовых 

параметров и режимов процесса упрочнения пред-

ставлены в таблице.   

Таблица. Базовые параметры и режимы процесса 

упрочнения   

T a b l e .  Basic parameters and modes of the hardening 

process 

Диаметр 

заготовки 

D, мм 

Длина  

заготовки l, 

мм 

Скорость 

движения 

верхней  

плиты v, мм/с 

Величина  

относительного 

обжатия Q, % 

10, 20 120 10 1% 

Геометрическая форма клинового участка плиты 

представлена на рис. 3. Основным геометрическим 

параметром плиты является угол клина β. При упроч-

нении деталей плоскими прямоугольными плитами 

(рис. 1, а) значение β равно 90°. 

 

Рис. 3. Геометрическая форма клинового участка 

плиты 

Fig. 3. Geometric shape of the wedge section of the plate 

Заготовка длиной l и диаметром D расположена 

первоначально на участке плиты шириной b и совер-

шает n оборотов на клиновом участке для упрочнения 

всей поверхности заготовки. Значение b было взято 

по результатам исследования [4] и составляет 40 мм 

для заготовок с малыми диаметрами (10, 20 мм), а 

величина n определяется по формуле 

.
2

l b
n

Dtg





 (1) 

По формуле (1) построена зависимость между ко-

личеством оборотов заготовки и углом клинового 

участка при разных диаметральных размерах заготов-

ки (рис. 4).  

 

Рис. 4. Зависимость количества оборотов заготовки  

от величины угла клинового участка плит   

Fig. 4. Dependence of the number of workpiece revolu-

tions on the value of the angle of the plates wedge 

section 

Из рис. 4 следует, что количество оборотов заго-

товки на клиновом участке плит находится в обратной 

зависимости от величины угла β. При одинаковой гео-

метрической форме плит чем меньше диаметр заготов-

ки, тем больше количество оборотов она совершает на 

клиновом участке. Малый угол плиты β обеспечивает 
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возможность упрочнения заготовок с достаточно 

большой начальной кривизной, но для упрочнения 

всей поверхности заготовка должна совершить доста-

точно большое число оборотов, что связано с возмож-

ностью перенаклепа материала. Большой угол β ис-

ключает перенаклеп поверхностного слоя, но не поз-

воляет упрочнить искривленные детали. 

Результаты компьютерного моделирования 

Для оценки напряженно-деформированного со-

стояния в разных точках цилиндрического образца 

определены интенсивность временных и остаточных 

напряжений σi, интенсивность относительной дефор-

мации с учетом главных компонент тензора напряже-

ний и деформаций по осям координат. 

     
2 2 21

,
2

i z r r z 
             
  

 (2) 

где 
z

 , φ
 , 

r
  – осевые, радиальные и тангенциаль-

ные напряжения по осям координат, МПа.  

По аналогии определяется интенсивность дефор-

мации по формуле 

     
2 2 22

,
9

i z r r z 
             
  

 (3) 

где ε
z
, φ
ε , ε

r
  – компоненты осевых, радиальных и 

тангенциальных деформаций, мм/мм.  

В процессе упрочнения клиновыми плитами угол 
клина β играет важную роль в формировании НДС 
цилиндрической заготовки. Увеличение угла β при-
водит к увеличению начальной площади контакта 
между заготовкой и клиновыми плитами, так как в 
этом случае боковые поверхности плит контактируют 

с заготовкой под более острым углом, что увеличива-
ет площадь контакта по длине заготовки. На рис. 5 
представлены максимальные интенсивности времен-
ных и остаточных напряжений на поверхности по 
длине заготовки, а на рис. 6 в центральном попереч-
ном сечении при разных значениях угла β клинового 
участка и разных диаметральных размерах заготовки. 

Из рис. 5 и 6 следует, что при упрочнении заго-
товки клиновыми плитами максимальные интенсив-
ности временных и остаточных напряжений на по-
верхности больше, чем при упрочнении прямоуголь-
ными плитами (β = 90°) (см. рис. 5). В центральном 
поперечном сечении максимальная интенсивность 
временных напряжений почти одинаковая при разных 
геометрических формах плит (см. рис. 6). Причем 
чем больше угол β клинового участка плит, тем 
больше интенсивность остаточных напряжений, и 
максимальное значение наблюдается при угле  
β = 60°. Это объясняется тем, что при увеличении 
угла клиновых плит возрастает площадь контакта с 
заготовкой, что ведет к увеличению локальных 
напряжений на поверхности заготовки. Это может 
усилить качество процесса упрочнения, но в то же 
время увеличить риск возникновения повреждений 
на поверхности детали.  

Результаты моделирования, представленные на 
рис. 5, показывают, что при β = 60° максимальные 
значения интенсивности временных напряжений пре-
вышают значения предела прочности материала (для 
исследуемого материала σв = 480 МПа), что указывает 
на возможность возникновения на поверхности заго-
товки дефектов. В центральном поперечном сечении 
заготовки максимальные значения интенсивности 
напряжений меньше, чем предел прочности материа-
ла (480 МПа) при всех диаметрах заготовки, что сви-
дительствует об отсутствии внутренних повреждений 
(см. рис. 6) [15]. 

 

Рис. 5. Максимальные интенсивности временных и остаточных напряжений на поверхности заготовки  

при разных значениях угла β: а – D = 10 мм; б – D = 20 мм  

Fig. 5. Maximum intensities of temporary and residual stresses on the surface of the workpiece at different values  

of the angle β: a is D = 10 mm, б is D = 20 mm 

а б 
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Рис. 6. Максимальные интенсивности временных и остаточных напряжений в центральном поперечном сечении 

заготовки при разных значениях угла β: а – D = 10 мм; б – D = 20 мм  

Fig. 6. Maximum intensities of temporary and residual stresses in the central cross-section of the workpiece at different 

values of the angle β: a is D = 10 mm; б is D = 20 mm 

Одним из самых важных качеств параметра про-

цесса упрочнения является равномерность распреде-

ления остаточных напряжений на поверхности заго-

товки. На рис. 7 представлено распределение интен-

сивности остаточных напряжений по длине заготовки 

при разных диаметральных размерах и значениях 

угла β клинового участка плоских плит.  

Центром координационной системы для расчета 

НДС является центральное поперечное сечение и ось 

Oy вдоль длины заготовки. Так как система симмет-

ричная, поэтому рассмотрим распределение напря-

жений от центра до одного края заготовки (соответ-

ственно по оси Oy от 0 до 60 мм). По результатам 

моделирования наблюдаются максимальные напря-

жения на концевой части заготовки. Из рис. 7 видно, 

что для разных диаметров заготовки наиболее равно-

мерное распределение остаточных напряжений по 

длине заготовки происходит при угле β = 45°. Во всех 

остальных случаях наблюдается большая неравно-

мерность распределения напряжений, которое может 

привести к концентрации напряжений [16].  

На рис. 8 представлено распределение интенсив-

ности остаточных напряжений по радиусу заготовки 

в центральном поперечном сечении.  

Кривые напряжений показывают, что интенсив-

ность остаточных напряжений уменьшается от по-

верхности к центру заготовки. Причем на поверхности 

значения напряжений больше, чем предел текучести 

материала. Это свидетельствует о том, что глубина 

пластической деформации при упрочнении клиновыми 

плитами эффективно происходит только в поверх-

ностных слоях. На рис. 9 показаны поля распределе-

ния интенсивности остаточных напряжений и компо-

нент тензор напряжений при β = 45° и D =10 мм. 

 
а                                                                                    б 

Рис. 7. Распределение интенсивности остаточных напряжений по длине заготовки при разных значениях угла β: 

а – D = 10 мм; б – D = 20 мм  

Fig. 7. Distribution of residual stress intensity along the length of the workpiece for different values of the angle β:  

a is D = 10 mm; б is D = 20 mm 

а б 
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Рис. 8. Распределение интенсивности остаточных напряжений по радиусу заготовки при разных значениях угла β:  

а – D = 10 мм; б – D = 20 мм   

Fig. 8. Distribution of residual stress intensity along the radius of the workpiece for different values of the angle β:  

a is D = 10 mm; б is D = 20 mm 

 

Рис. 9. Изополосы распределения интенсивности остаточных напряжений (а) и компоненты тензора  

напряжений φ
  (б), 

r
  (в), 

z
  (г) при D = 10 мм и β= 45° 

Fig. 9. Isobands of residual stress intensity distribution (a) and stress tensor components φ
  (б), 

r
  (в), 

z
  (г)  

at D = 10 mm and β= 45° 

Из рис. 9 следует, что максимальные интенсив-

ности остаточных напряжений возникают на поверх-

ности заготовки и снижаются по мере приближения к 

центру (рис. 9, а). Тангенциальное, осевое и радиаль-

ное напряжения имеют знакопеременный характер. В 

центральной части сечения формируется область рас-

тягивающих напряжений, а на поверхности – сжима-

ющих. При этом максимальное растягивающее 

напряжение является осевым. Представленные кар-

тины остаточных напряжений и его компонент тензор 

напряжений при упрочнении клиновыми плитами 

сравнивается с результатами исследования, получен-

ными при обработке ППД плоскими прямоугольными 

плитами [17]. Анализ показал, что при той или другой 

схеме упрочнения ППД компоненты тензора остаточ-

ных напряжений имеют аналогичный характер рас-

пределения, при этом осевые сжимающие напряже-

ния при клиновых плитах больше по величине, что 

является благоприятным влиянием на циклическую 

долговечность заготовки при ее эксплуатации. 

На рис. 10 представлена глубина пластической 

деформации по радиусу цилиндра при разных значе-

ниях угла β, а на рис. 11 поля распределения пласти-

ческой деформации по поперечному сечению заго-

а б 

а б 

в г 
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товки при β = 45°. 

 

Рис. 10. Глубина пластической деформации по радиу-

су заготовки при разных значениях угла β   

Fig. 10. Depth of plastic deformation along the radius  

of the workpiece at different values of the angle β 

 

Рис. 11. Изополосы распределения интенсивности 

пластической деформации при β = 45° 

Fig. 11. Isobands of distribution of plastic deformation 

intensity at β = 45° 

Из рис. 10 следует, что глубина пластической де-

формации при упрочнении клиновыми плитами 

больше, чем при упрочнении прямоугольными  

(β = 90°), что является положительным фактором, 

влияющим на качество процесса упрочнения. При  

β = 45° наблюдается равномерное распределение изо-

полос интенсивности пластической деформации, ве-

личина которой снижается от поверхности к центру 

сечения заготовки (рис. 11). 

Выводы 

Таким образом, моделирование процесса упроч-

нения нежестких цилиндрических деталей ППД кли-

новыми плитами позволяет сделать следующие 

выводы: 

1. Результаты исследования позволили выбрать 

рациональное значение угла клинового участка. Из 

всех рассмотренных случаев более равномерное рас-

пределение напряжения по длине заготовки наблюда-

ется при β = 45°. При таком значении угла макси-

мальное временное напряжение в процессе упрочне-

ния достигает величину меньше, чем предел прочно-

сти материала, что обеспечивает упрочнение без воз-

никновения дефектов на поверхности заготовки.  

2. Упрочнение клиновыми плитами с большим 

углом клина β (в данной работе 60°) приводит к ло-

кальному повышению напряжений, что может вы-

звать дефекты на поверхности заготовки и снизить 

эффективность процесса. Уменьшение угла β позво-

ляет снизить концентрацию напряжений и вероят-

ность образования дефектов.  

3. При упрочнении заготовки плоскими плитами 

на поверхности возникает зона пластической дефор-

мации. Глубина пластической деформации в попе-

речном сечении заготовки зависит от геометрической 

формы рабочего инструмента. При этом глубина пла-

стической деформации при упрочнении заготовки 

клиновыми плитами больше, чем прямоугольными 

плитами, то есть клиновая форма плит дает большой 

эффект упрочнения. 
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