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Резюме: Цель – исследовать влияние технологических остаточных напряжений на изгибную жесткость цилин-
дрических деталей типа валов и осей. Исследования проведены на удлиненных цилиндрических образцах (из 
стали марки 35 диаметром 30 мм) с использованием метода растачивания и обтачивания. Образцы отжигали в 
защитной среде для удаления начальных остаточных напряжений. Эксперименты выполнены на лабораторной 
гидравлической испытательной машине Amsler с использованием твердосплавных матриц марки ВК8. Экспери-
менты показали, что при сверхмалой степени относительного обжатия – от 0,1 до 0,5% – размер слоя с танген-
циальными остаточными напряжениями сжатия постепенно уменьшается. Жесткость таких цилиндрических заго-
товок остается практически неизменна. При увеличении относительного обжатия (от 0,5 до 1,2%) происходит 
уменьшение остаточных напряжений сжатия на поверхности детали. Толщина слоя с тангенциальными остаточ-
ными напряжениями сжатия начинает увеличиваться. При этом остаточный прогиб становится меньше, изгибная 
жесткость увеличивается. Установлено, что степень относительного обжатия не влияет на изменение глубины 
распределения осевых остаточных напряжений. Оптимального распределения тангенциальных остаточных 
напряжений сжатия можно достичь за счет увеличения их глубины. Установлена линейная закономерность при 
степенях относительного обжатия от 0,1 до 1,0%. Самое большое сопротивление изгибу зафиксировано у упроч-
ненных относительным обжатием образцов с близкими к 1,0% величинами. Обработав заготовки охватывающим 
деформированием с обжатием 1,0% и нагрузив их поперечной силой 0,6 кН, можно добиться уменьшения иска-
жения при изгибе и увеличить прочность деталей в 5 раз. Установлено, что на изгибную жесткость цилиндриче-
ских валов большое влияние оказывают остаточные напряжения сжатия. Глубина залегания остаточных напря-
жений оказывает различное влияние на жесткость цилиндрических деталей. Таким образом, правильно восполь-
зовавшись упрочняющим охватывающим деформированием, можно сформировать качественный поверхностный 
слой деталей с заранее заданным распределением остаточных напряжений. 
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Abstract: The aim was to study the effects of technological residual stresses on the bending stiffness of cylindrical parts 
of shafts and axes. Experiments were conducted for elongated cylindrical specimens made of steel grade 35 with a di-
ameter of 30 mm using boring and turning methods. Specimens were annealed in a protective medium to remove initial 
residual stresses. Experiments were carried out using an Amsler laboratory hydraulic testing machine and VK8 grade 
hard-alloy matrices. The experiments showed that, for an extremely low degree of relative crimping of 0.1 to 0.5%, the 
size of the layer with tangential residual compression stresses gradually decreases. The stiffness of such cy lindrical 
workpieces remains almost unchanged. An increase in relative crimping (from 0.5 to 1.2%) leads to a decrease in resi d-
ual compression stresses on the part surface. The layer thickness with tangential residual compression stresses starts to 
increase. This leads to a decreased residual buckling and an increased bending stiffness. It was found that the degree of 
relative crimping has no effect on the variation of distribution depth of axial residual stresses. Optimal distribution of tan-
gential residual compression stresses can be reached by increasing their depth. A linear relationship was found for rela-
tive crimping of 0.1 to 1.0%. The highest bending resistance was recorded for specimens strengthened by residual crimping 
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of about 1.0%. By processing workpieces using enveloping deformation with crimping of 0.1% and loading them with a 
transverse force of 0.6 kN, bending distortion can be decreased and the strength of parts can be increased by 5 times. It 
was found that the bending stiffness of cylindrical shafts is greatly affected by residual compression stresses. The bedding 
depth of residual stresses has various effects on the stiffness of cylindrical parts. Thus, correct use of strengthening envel-
oping deformation can form a high-quality surface layer on parts with the pre-defined distribution of residual stresses. 
 

Keywords: compression degree, residual stresses, enveloping deformation, cylindrical sample, bending stiffness, sur-
face layer 
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ВВЕДЕНИЕ 

В современном машиностроении можно 
увидеть тенденцию к уменьшению металло-
емкости изделий. Происходит это за счет со-
здания новых конструкционных материалов с 
высокой прочностью и имеющих особые экс-
плуатационные свойства1 [1]. Анализ литера-
турных источников, посвященных задаче по-
вышения прочности, показал многообразие 
проводимых аналитических и эмпирических 
исследований. Повышение прочности мате-
риала позволяет снижать размеры попереч-
ных сечений деталей типа валов и осей. При 
таком подходе сформировался класс мало-
жестких деталей, к которым относятся шпин-
дели станков, ходовые винты, цилиндриче-
ские направляющие, штоки и целый ряд ана-
логичных деталей [2, 3]. 

Надежность нежестких деталей оценива-
ется не только качеством поверхностного 
слоя, но и точностью формы, которая харак-
теризуется жесткостью. Жесткость опреде-
ляется способностью деталей сопротивлять-
ся внешним и внутренним силовым факто-
рам, то есть упругому деформированию.  

Для изделий цилиндрической формы 
жесткость можно оценить отношением вели-
чины поперечной нагрузки к максимальной 
стреле прогиба [4]. При изготовлении дета-
лей и на их эксплуатацию негативно влияет 
малая изгибная жесткость [5, 6].  

 

Форма изделия, условия нагружения и 
физико-механические свойства материала – 
это факторы, определяющие изгибную жест-
кость цилиндрических деталей [7]. На практи-
ке только модуль упругости (Е или G) спо-
собствует изменению жесткости деталей. 
Условия нагружения и геометрические пара-
метры, как правило, бывают уже заданы. Од-
нако в работах2,3 [8] установлено, что на мо-
дуль упругости обычные температурно-
силовые изменения почти не оказывают ни-
какого влияния. 

В работах [9, 10] рассмотрена возмож-
ность изменения изгибной жесткости деталей 
за счет формирования остаточных напряже-
ний. Однако эти результаты получены на 
схематичных законах распределения оста-
точных напряжений [11]. 

Для отделочно-упрочняющей обработки 
длинномерных валов авторами [12–14] пред-
ложен процесс охватывающего пластическо-
го деформирования. При этом за счет полу-
чения бездислокационных кристаллов и тор-
можения движущихся дислокаций происхо-
дит повышение прочности изделия. Такой 
процесс деформирования обладает не толь-
ко высокой производительностью, но и спо-
собностью формировать качественный по-
верхностный слой деталей с заданным рас-
пределением остаточных напряжений. Этот 
способ упрочнения был использован в дан-
ной работе. 

___________________________________ 

1
Зуев Л.Б., Данилов В.И. Физические основы прочности металлов: учеб. пособ. Долгопрудный: ИД «Интеллект», 

2013. 376 с.  
2
Писаренко Г.С., Яковлев А.П., Матвеев В.В. Справочник по сопротивлению материалов. Киев: Изд-во «Наукова 

думка», 1988. 736 с. 
3
Реслер И., Хордерс Х., Бекер М. Механическое поведение конструкционных материалов: учеб. пособ. Долго-

прудный: ИД «Интеллект», 2011. 504 с. 
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Целью исследования явилась экспери-
ментальная проверка влияния остаточных 
напряжений на изгибную жесткость длинно-
мерных деталей типа валов, штанг, осей. 

 
МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Для выполнения эксперимента использо-
вали образцы цилиндрической формы из 
стали 35 (с пределом текучести = 360 МПа, 
пределом прочности = 485 МПа).  

Такие образцы были вырезаны из длин-
номерных заготовок. Для определения оста-
точных напряжений использовался механи-
ческий метод расточки и обточки цилиндри-
ческих деталей. Этот метод был предложен 
Г. Заксом и усовершенствован Л.А. Гликма-
ном и А.Н. Бабаевым [15].  

Последовательность определения оста-
точных напряжений:  

1) сверление и растачивание цельных 
цилиндрических образцов;  

2) измерение радиальных и осевых де-
формаций цилиндрических образцов;  

3) на основании этих данных произведен 
расчет главных компонент тензора остаточ-
ных напряжений: 
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где , ,o o o

z r    – соответственно, осевые, тан-

генциальные и радиальные остаточные 
напряжения; Е – модуль упругости первого 
рода; Ан – площадь, связанная с внешним 
диаметром цилиндра; А – переменная пло-
щадь, связанная с радиусом рассматривае-

мого слоя; ,z    – относительное изменение 

длины и внешнего диаметра, т.е. геометрии 
детали при растачивании цилиндра. 

На цилиндрических образцах удаляли 

снаружи концентрические слои металла. Что-
бы получить остаточные напряжения в пери-
ферийных слоях, измеряли осевые и танген-
циальные деформации внутри образцов. 

На устойчивость остаточных напряжений 
влияет изменение геометрии деталей, и как 
следствие изменение свойств металла, свя-
занное с заранее выполненным растачива-
нием. Поэтому способом Г. Закса были опре-
делены специальные поправки на остаточ-
ные напряжения, измеряемые при помощи 
такого растачивания [3]. 

Для проверки правильности определения 
остаточных напряжений использовали инте-
гральные условия равновесия: 
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При растачивании и обтачивании цилин-

дрических образцов происходит нагрев ме-
талла, создавая неоднородное температур-
ное поле внутри детали. Кроме этого, микро-
геометрия изделия меняется. В местах обра-
ботки деталей происходит дробление зерен, 
которые теряют первоначальную форму и 
резко меняют соотношение размеров. При 
этом структура основного металла, где зерна 
расположены беспорядочно, отличается от 
обработанных участков, на которых зерна 
вытягиваются в направлении деформирова-
ния. В данном случае действительная вели-
чина остаточных напряжений будет неста-
бильна. Чтобы этого не произошло, были вы-
полнены специальные эксперименты, кото-
рые помогли подобрать режимы резания, не 
влияющие на изменения остаточных напря-
жений в металлических образцах. Были под-
готовлены отожженные образцы без оста-
точных напряжений и на них эти режимы 
прошли тестирование. Благодаря связи тол-
щины снимаемого слоя с деформацией об-
разцов выполнены расчеты составляющих 
тензора остаточных напряжений. Для этого 
удаляли концентрические слои цилиндра и с 

точностью 1 мкм измеряли его искажения в 
осевом и радиальном направлениях.  

Оптимальное число удаляемых слоев 
было определено при помощи математиче-
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ской обработки результатов опытов4. Экспе-
рименты с охватывающим деформированием 
выполняли на лабораторной гидравлической 
машине Амслер при помощи матриц ВК8, из-
готовленных из твердых сплавов. Образцы 
для обнуления начальных остаточных 
напряжений отжигали в защитной среде. Для 
определения оптимального числа замеров 
после удаления каждого слоя были построе-
ны кривые деформаций. Для проведения 
опытов использовали стальные валы диа-
метром 30 мм (сталь 35). Матрица была по-
стоянной, и чтобы получить нужную степень 
относительного обжатия, был рассчитан 
начальный диаметр цилиндра. 

Остаточные напряжения рассчитаны по 
результатам выполненных экспериментов с 
охватывающим деформированием [16]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 

В качестве основного параметра охваты-
вающего деформирования, от которого зави-
сят величина и характер распределения 
остаточных напряжений, принята степень от-
носительного обжатия (Q), которую опреде-
ляли по формуле [3]:  

 

Q =
  

    
 

  
      , 

 
где Dн, Dк – измеренный диаметр образца до 
и после охватывающего деформирования. 

При выполнении экспериментов степень 
относительного обжатия находилась в пре-
делах от 0,1 до 5%. 

В таблице представлены максимальные 

значения осевых o

z  и тангенциальных o

  

остаточных напряжений, а также глубина 
распределения (Δ) остаточных напряжений 
сжатия в поверхностных слоях. 

Величину изгибной жесткости упрочнен-
ных прутков оценивали экспериментально. 
Для этого к середине цилиндра, который 
устанавливали на две призмы, попеременно 

прикладывали груз величиной 0,2; 0,4; 0,6 кН. 
Для определения остаточного прогиба ис-
пользовали микроиндикаторную головку.  

 
Зависимость максимальных остаточных напряжений 
на поверхности и глубины их распределения от вели-
чины относительного обжатия 
Dependence of maximum surface residual stresses and 
their distribution depths on the value of relative compres-
sion 

 

Опыт Q, % max ,o

z

МПа 

max ,z

мм 

max ,o



МПа 

max ,  

мм 

1 0,10 -160 5 -52 12 

2 0,15 -220 5 -65 10 

3 0,30 -230 5 -102 9 

4 0,50 -240 5 -85 6 

5 0,80 -80 3 -60 10 

6 1,00 +20 5 +5 11 

7 2,00 +360 5 +140 8 

8 3,00 +400 5 +130 3 

9 5,00 +440 5 +120 2 

 
При сверхмалых обжатиях поверхностный 

слой деформируется слабо. Происходят из-
менения в геометрии поверхностного слоя на 
уровне отдельных зерен, не вызывая струк-
турных превращений в остальном объеме 
деталей. Рис. 1 демонстрирует зависимость 
остаточных прогибов fост от степени относи-
тельного обжатия Q образцов после охваты-
вающего деформирования. На рис. 1 отчет-
ливо видно, при сверхмалой степени относи-
тельного обжатия – от 0,1 до 0,5% – измене-
ния начальной жесткости изделия несуще-
ственны, и геометрия детали практически 
остается в первоначальном состоянии. При 
таких обжатиях механические характеристи-
ки меняются только на микроуровне.  

В результате проведенных экспериментов 
было обнаружено, что при росте относитель-
ного обжатия с 0,5 до 1,2% происходит 
уменьшение остаточных напряжений сжатия 
на поверхности детали (см. табл. 1). 

___________________________________ 

4
Румшинский Л.З. Математическая обработка результатов экспериментов. Справочное руководство. М.: Изд-во 

«Наука», 1971. 192 с. 
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Рис. 1. Влияние степени относительного обжатия Q на величину остаточного прогиба  
после поперечного изгиба образцов (F = 4 кН) 

Fig. 1. Influence of the relative compression degree Q on the value of the residual deflection  
after transverse bending of samples (F = 4 kN)  

 
При этом остаточный прогиб становится 
меньше (см. рис. 1). То есть при уменьше-
нии остаточных напряжений сжатия можно 
получить повышение жесткости деталей 
типа валов. Чтобы удостовериться в пра-
вильности такого вывода, были обработа-
ны результаты опытов и проверена зави-
симость глубины остаточных напряжений 
сжатия (Δ) от степени относительного сжа-
тия: 
 

;    ,zr r z r r       

 

где r – радиус образца, , zr r  – величина 

радиуса изделий, при которой растягиваю-
щие осевые и тангенциальные остаточные 
напряжения меняют знак на сжимающие 
остаточные напряжения.  

На рис. 2 показаны результаты расчета. 
При росте обжатия от 0,1 до 0,5% размер 
слоя с тангенциальными остаточными 
напряжениями сжатия постепенно уменьша-
ется. Зато при увеличении обжатия в преде-
лах от 0,6 до 1,2% – толщина слоя начинает 
увеличиваться (рис. 2). Зависимость Δ от Q 
является неоднозначной. Во внутренних 
слоях деталей напряжение меньше благода-

ря тому, что релаксация напряжений может 
протекать более свободно. 

Было получено, что степень относи-
тельного обжатия не влияет на изменение 
глубины распределения осевых остаточных 
напряжений (см. рис. 2). Оптимального 
распределения тангенциальных остаточ-
ных напряжений сжатия можно достичь за 
счет увеличения их глубины. При этом 
можно увеличить работоспособность 
упрочненных изделий, повышая их жест-
кость. Такие же выводы были описаны в 
работах [17–20] авторами, исследующими 
локальные методы упрочнения. 

Полученные результаты опытов были 
проверены при разных величинах попереч-
ных нагрузок, действующих на цилиндриче-
ские заготовки. 

На рис. 3 показано, что остаточный про-
гиб fост зависит от поперечной нагрузки. 
Очевидно, что прогиб балки fост становится 
больше, если возрастает сила f. Получен-
ная зависимость уже известна ранее из 
теоретических исследований и практики. 
Благодаря проведенным экспериментам, 
была обнаружена линейная закономер-
ность между поперечной силой и степеня-
ми относительного обжатия от 0,1 до 1,0%. 
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Рис. 2. Влияние степени относительного обжатия Q на глубину распределения остаточных напряжений  
сжатия в периферийных слоях: 1 – Δφ для тангенциальных остаточных напряжений; 

2 – Δz для осевых остаточных напряжений 
Fig. 2. Influence of the relative compression degree Q on the distribution depth of residual compression  

stresses in peripheral layers: 1 – Δφ for tangential residual stresses; 2 – Δz for axial residual stresses 

 

 
 

Рис. 3. Влияние усилий F при разных степенях относительного обжатия Q 
на величину остаточного прогиба 

Fig. 3. Influence of forces F at different degrees of relative compression Q 
on the value of residual deflection  
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Жесткость цилиндрических заготовок, 
упрочненных обжатием с малыми значения-
ми – Q лежит в пределах от 0,1 до 0,5 % – 
практически остается неизменна. Изгибная 
жесткость увеличивается, если обжатие уве-
личивается от 0,6 до 1,0%. Самое большое 
сопротивление изгибу у образцов, упрочнен-
ных относительным обжатием с близкими к 
1% величинами. У таких цилиндров глубина 
действия остаточных напряжений по сравне-
нию с другими обжатиями самая большая 
[21], а на поверхности они почти отсутствуют. 
Обработав заготовки охватывающим дефор-
мированием с обжатием 1% и нагрузив их 
поперечной силой 0,6 кН, можно добиться 
уменьшения искажения при изгибе и увели-
чить жесткость деталей в 5 раз. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате экспериментальных иссле-

дований установлено влияние остаточного 
напряженного состояния на изгибную жест-
кость упрочненных цилиндрических деталей. 
Остаточные напряжения сжатия оказывают 
большое влияние на повышение изгибной 
жесткости, чем остаточные напряжения рас-
тяжения. Лучшие результаты получены, когда 
остаточные напряжения в поверхностных 
слоях стремятся к нулю. Изгибная жесткость 
цилиндрических деталей не зависит от глу-
бины распределения осевых остаточных 
напряжений. Жесткость деталей повышается 
в зависимости от глубины расположения тан-
генциальных остаточных напряжений сжатия 
в наружном слое. 
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