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РЕЗЮМЕ. ЦЕЛЬ. Определить основные параметры процесса правки маложестких цилиндрических деталей по-
перечной обкаткой плоскими плитами: допускаемый исходной прогиб заготовки, общий прогиб заготовки перед 
поперечной обкаткой и степень относительного обжатия. МЕТОДЫ. В работе использован математический аппа-
рат, основанный на законах теории упругости твердого тела. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ. В результате 
аналитических расчетов установлены основные параметры процесса правки цилиндрических деталей попереч-
ной обкаткой плоскими плитами. Общий прогиб заготовки перед поперечной обкаткой зависит от ширины выступа 
плиты, механических свойств материалов и размеров заготовки. Предельный исходный прогиб зависит от мате-
риала, диаметра и жесткости заготовки. Предельное относительное обжатие зависит от коэффициента трения 
между заготовкой и плоскими плитами. ВЫВОДЫ. Для правки небольших маложестких цилиндрических деталей 
типа валов и осей предложена схема поперечной обкатки плоскими плитами. Обработка происходит за счет 
упругого изгиба заготовки в направлении, противоположном исходной остаточной деформации и изменения 
напряженного состояния путем вращения заготовки между плоскими плитами. Разработанная математическая 
модель дает вполне достоверные значения деформаций изгиба, которые возникают после правки деталей мето-
дом поперечной обкаткой плоскими плитами. Аналитическая зависимость для расчетного определения предель-
ного исходного прогиба, общего прогиба при изгибе и величины относительного обжатия может быть рекомендо-
вана к практическому использованию в производстве для достижения прецизионной точности маложестких дета-
лей типа валов. 
Ключевые слова: правка, поперечная обкатка, прогиб, относительное обжатие. 
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ANALYTICAL CALCULATION OF THE MAIN PARAMETERS OF SMALL LOW RIGID CYLINDRICAL PARTS  
STRAIGHTENING BY TRANSVERSE BURNISHING BY FLAT PLATES  
 
S.A. Zaides, Le Hong Quang 
 
Irkutsk National Research Technical University,  
83, Lermontov St., Irkutsk, 664074, Russian Federation 
 
ABSTRACT. The PURPOSE of the paper is determination of the main parameters of the straightening process of low 
rigid cylindrical parts by transverse burnishing by flat plates that include the permissible initial deflection of the workpiece, 
general deflection of the workpiece before the transverse burnishing and the degree of relative reduction.  METHODS. 
The work uses the mathematical apparatus based on the laws of the theory of elasticity of a solid.  RESULTS AND 
THEIR DISCUSSION. The analytical calculations resulted in the determination of the main parameters of the process of 
straightening cylindrical parts by transverse burnishing by flat plates. The general deflection of the workpiece before 
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transverse burnishing depends on the width of the plate overhang, mechanical properties of material and workpiece di-
mensions. The ultimate initial deflection depends on the material, diameter and rigidity of the workpiece. The limiting rela-
tive reduction depends on the friction coefficient between the workpiece and flat plates. CONCLUSIONS. A scheme of 
transverse burnishing by flat plates is proposed for straightening of small low rigid cylindrical parts of the shaft and axle-
type. The straightening is performed due to the elastic bending of the workpiece in the direction opposite to the initial 
residual deformation and change in the stressed state by workpiece rotation between the flat plates. The developed 
mathematical model provides reliable values of bending deformations that arise after the straightening of parts by trans-
verse burnishing by flat plates. The analytical dependence for the calculated determination of the limiting initial deflection, 
general deflection under bending and the value of relative reduction can be recommended for practical use in industry to 
achieve the precision accuracy of low rigid parts of the shaft type. 
Keywords: straightening, transverse burnishing, deflection, relative reduction 
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Введение 

 
Среди различных деталей машин 

свыше 30% составляют тела вращения, из 
них наиболее трудоемкими и сложными в 
изготовлении являются детали, обладаю-
щие малой жесткостью. Маложесткие ци-
линдрические детали типа валов и осей 
широко используются в сельскохозяй-
ственной, горнорудной, автомобильной, 
авиационной промышленности, а также при 
изготовлении бытовой техники. Одной из 
проблем, возникающих при изготовлении 
таких деталей, является искажение их пря-
молинейной геометрической формы. На 
всех стадиях технологического процесса 
при изготовлении нежестких деталей типа 
валов и осей с отношением длины к диа-
метру более 10, в технологический процесс 
изготовления обычно включают несколько 
операций правки [1, 2]. 

Традиционным способом восста-
новления геометрической формы искрив-
ленных деталей является правка. Большой 
вклад в развитие теории и технологии 
правки цилиндрических изделий внесли 
отечественные и зарубежные ученые:  
Я.Д. Вишняков, А.С. Донсков, В.Н. Емелья-
нов, Н.П. Щапов и др. Однако в некоторых 

случаях распространенные способы прав-
ки, например, правка изгибом или растяже-
нием, не дают должного результата. Из-
вестные способы правки дают временный 
эффект либо приводят к повреждению по-
верхности, что недопустимо при восста-
новлении прямолинейности деталей3 [3, 4]. 

Для правки маложестких изделий 
целесообразен отход от традиционных 
схем обработки. В качестве перспективного 
направления можно рассматривать правку 
поперечной обкаткой плоскими плитами как 
эффективный способ, в значительной сте-
пени лишенный вышеуказанных недостат-
ков. Для практической реализации нового 
способа правки поперечной обкаткой плос-
кими плитами возникла необходимость 
расчета основных параметров этого про-
цесса. 

Целью данной работы является 
определение основных параметров про-
цесса правки поперечной обкатки плоскими 
плитами (допускаемый исходной прогиб 
заготовки, общий прогиб заготовки перед 
поперечной обкаткой и степень относи-
тельного обжатия). 

___________________________ 

3
Икрин В.А. Сопротивление материалов с элементами теории упругости и пластичности: учебник для студентов, 

обучающихся по направлению 653500 “Строительство”. М.: Изд-во АСВ, 2004. 424 с. / Ikrin V.A. Material srength 
with the elements of the theory of elasticity and plasticity: Textbook for students trained in the direction 653500 “Civil 
Engineering”. Moscow: ACB Publ., 2004, 424 p. 
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Схема процесса правки 
 
На рис. 1 представлена геометриче-

ская модель процесса правки маложестких 
цилиндрических деталей поперечной об-
каткой плоскими плитами. Конструкция для 
правки состоит из нижней жестко закреп-
ленной плиты 3 и верхней плиты 1, пере-
мещающейся в горизонтальном направле-
нии, между плитами размещена заготовка 
2. Нижняя плита имеет два упора 5,  на ко-
торые опирается заготовка 2. Верхняя пли-
та имеет центральный выступ 4, который 
используют для нагружения заготовки. Вы-
правление детали осуществляются поэтап-
но. 

Изначально заготовку кладут на 
нижнюю плиту, при этом вогнутость распо-
лагается в направлении упоров 5. 

Затем верхняя плита опускается 
вниз до контакта с заготовкой 2 и переме-
щается вправо на величину общего проги-
ба (𝑓общ

𝑚𝑎𝑥), таким образом реализуется пе-

региб заготовки, необходимый для  ее вы-
правления. 

Далее верхняя плита перемещается 
влево, заготовка принимает прямолиней-
ную форму, верхняя плита перемещается 
вниз для обеспечения необходимого обжа-
тия. 

После этого верхняя плита переме-
щается влево, клиновой частью захватыва-
ет заготовку, которая поворачивается во-
круг своей оси и получает пластическую 
деформацию по всей поверхности. 

Сущность правки маложестких ци-
линдрических деталей поперечной обкат-
кой плоскими плитами заключается в со-
здании напряжений в заготовке путем упру-
гого изгиба в противоположном исходному 
прогибу направлении (рис. 2) и изменении 
напряженного состояния в процессе попе-
речной обкатки плоскими плитами при по-
стоянных параметрах режима пластическо-
го деформирования (относительная сте-
пень обжатия). Поперечная обкатка необ-
ходима для обеспечения стабильности 
прямолинейной формы заготовки и форми-
рования равновесных остаточных напря-
жений по объему заготовки. При этом 
упрочнению подвергают поверхностный 
слой цилиндрической заготовки. 

Статистическая обработка экспери-
ментальных данных позволила установить, 
что 68% валов из обрабатываемой партии 
деталей имеют изогнутую ось, форма кото-
рой наиболее близко аппроксимируется 
уравнением параболы второй степени4 [5]: 

 
 

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. Geometrical model of the straightening process of low rigid cylindrical parts by transverse  
burnishing by flat plates:  

1 – moving top plate; 2 – workpiece; 3 – stationary bottom plate;  
4 – upper plate overhang; 5 – bottom plate stops; 6 – wedge section of plates 

___________________________ 

4
Зайдес С.А., Мураткин Г.В. Упрочнение, восстановление, правка валов: учебное пособие / под ред. С.А. Зайде-

са. Иркутск: Изд-во ИрГТУ. 2005. 336 с. / Zaides S.A., Muratkin G.V. Hardening, restoration, straightening of shafts: 
Learning aids / under edition of  S.A. Zaides. Irkutsk: Irkutsk State Technical University Publ., 2005, 336 p. 
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𝑓исх(𝑧) =  
4𝑓исх

𝑚𝑎𝑥

𝐿
(1 −

𝑧

𝐿
) 𝑧.              (1) 

У 24% деталей кривая изогнутой оси 
аппроксимируется по закону синуса4 [6]: 

𝑓исх(𝑧) =  𝑓исх
𝑚𝑎𝑥𝑠𝑖𝑛

𝜋

𝐿
𝑧,                  (2) 

где 𝑓исх(𝑧) – текущее значение исходного 

прогиба; 𝑓исх
𝑚𝑎𝑥  – исходный прогиб в сере-

дине заготовки; L – общая длина заготовки; 

z – текущая координата по длине заготовки. 
Остальные 8% деталей имеют вин-

тообразное закручивание вдоль продоль-
ной оси4. При этом среднее арифметиче-
ское значение угла закручивания Ψ сече-
ний относительно друг друга составляет 
около 8º [5]. 

 
Определение максимального общего прогиба заготовки перед поперечной 

обкаткой плоскими плитами 
 

Для принятой схемы нагружения ва-
ла (рис. 2) величины напряжения и прогиба 
вала определяются по уравнениям, приве-
денным в [7–9]. 

Наибольшее напряжение изгиба (в 
середине вала) определяется как 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝐹изг𝐿

8𝑊
(2 −

𝑙

𝐿
).                  (3) 

Прогиб вала на расстоянии z от  
упора: 

𝑓общ(𝑧) =  
𝐹изг𝐿3

48𝐸𝐼
{

[3 − (
𝑙

𝐿
)

2

]
𝑧

𝐿
− 4 (

𝑧

𝐿
)

3

+

+2
𝐿

𝑙
[

𝑧

𝐿
+

1

2
(

𝑙

𝐿
− 1)]

4
}.  (4) 

 
Наибольший прогиб вала (в сере-

дине вала): 

𝑓общ
𝑚𝑎𝑥 = 𝑓общ (

𝐿

2
) =  

=
𝐹изг𝐿3

48𝐸𝐼
[1 −

1

2
(

𝑙

𝐿
)

2

+
1

8
(

𝑙

𝐿
)

3

] =
𝐹изг𝐿3𝐴1

48𝐸𝐼
 .(5) 

 
Прогиб вала на краю выступа верх-

ней плиты: 
 

𝑓кр =  
𝐹изг𝐿3

48𝐸𝐼
[1 − 2 (

𝑙

𝐿
)

2

+ (
𝑙

𝐿
)

3

] =
𝐹изг𝐿3𝐴2

48𝐸𝐼
,  (6) 

 

где 𝐹изг – усилие изгиба вала от давления 
выступа верхней плиты; W – осевой момент 
сопротивления поперечного сечения вала;  
I – осевой момент инерции поперечного 
сечения вала; l – ширина выступа верхней 
плиты; Е – модуль упругости I рода мате-
риала. 

𝐴1 =  1 −
1

2
(

𝑙

𝐿
)

2

+
1

8
(

𝑙

𝐿
)

3

;  

𝐴2 =  1 − 2 (
𝑙

𝐿
)

2

+ (
𝑙

𝐿
)

3

. 

 

 
 

Рис. 2. Схема деформации заготовки перед обработкой поперечной обкаткой плоскими плитами 
Fig. 2. Deformation diagram of a workpiece before transverse burnishing by flat plates 
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Для упрощения расчетов прогиба по 
уравнениям (5) и (6) значения коэффициен-
тов А1 и А2 представлены графически на 
рис. 3. 

При создании изгиба заготовки в 
направлении, противоположном исходной 
остаточной деформации, максимальное 
напряжение изгиба не должно значительно 
превышать предел текучести материала 
заготовки: 

𝜎𝑚𝑎𝑥  ≤  𝜎т ,                         (7) 
 

где σт – предел текучести материала. 
Из равенств (3) и (7) получаем 
 

𝐹изг𝐿

8𝑊
(2 −

𝑙

𝐿
) ≤  𝜎т. 

 
Отсюда  

𝐹изг  ≤   
8𝑊𝜎т

(2𝐿−𝑙)
.                     (8) 

 
Из уравнения (5) получен макси-

мально допустимый прогиб вала перед по-
перечной обкаткой плоскими плитами: 

 

[𝑓общ
𝑚𝑎𝑥] =  

8𝑊𝜎т𝐿3𝐴1

48𝐸𝐼(2𝐿−𝑙)
=

𝜎т𝐿3𝐴1

6𝐸𝑅(2𝐿−𝑙)
,      (9) 

 
где R – радиус заготовки.  

 

 
 

Рис. 3. Зависимость коэффициентов А1, А2 от отношения l/L 
Fig. 3. Dependence of the coefficients A1, A2 on the ratio l/L 

 
Определение предельного исходного прогиба и перегиба при правке маложестких  

цилиндрических деталей поперечной обкаткой плоскими плитами 
 

Технологические возможности пред-
лагаемого способа правки ограничены тем 
обстоятельством, что при большой вели-
чине деформации от воздействия попереч-
ной силы в крайних сечениях обрабатыва-
емого вала может начаться пластическое 
течение поверхностного слоя материала. 

Следовательно, было необходимо 
просчитать максимальную величину исход-
ного прогиба заготовки, который можно 
устранить в процессе правки. 

Предварительное упругое дефор-
мирование заготовки осуществляется пу-
тем приложения поперечной силы, позво-

ляющей в каждом поперечном сечении об-
рабатываемого участка выполнить следу-
ющее условие (см. рис. 2): 

𝑓общ(𝑧) =  𝑓исх(𝑧)  +  𝑓перег(z),       (10) 

 
где 𝑓общ(𝑧) – общая деформация заготовки 

перед поперечной обкаткой, отсчитывае-
мая от линии центров в текущем попереч-
ном сечении z; 𝑓перег(𝑧) – текущее значение 

перегиба, отсчитывается от линии центров: 
 

 𝑓перег(𝑧) =  𝜉𝑓исх
 (𝑧),                        (11) 
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где ξ — коэффициент перегиба;  

𝜉 =  
𝑓общ

𝑚𝑎𝑥−𝑓исх
𝑚𝑎𝑥

𝑓исх
𝑚𝑎𝑥 . 

При z = e, поставив в уравнение (1), 
имеем 

𝑓исх(𝑒) =  
4𝑓исх

𝑚𝑎𝑥

𝐿
(1 −

𝑒

𝐿
) 𝑒.           (12) 

 
Поставив z = e в уравнение (10), по-

лучаем 
𝑓общ(𝑒) =  𝑓исх(𝑒) + 𝑓перег(𝑒); 

или 
𝑓кр =  𝑓исх(𝑒) +  𝑓перег(𝑒),            (13) 

где 
 

е = (L – l)/2,                        (14) 
 

где е – расстояние от торца заготовки до 
края выступа верхней плиты. 

Подставив (6), (11), (12) и (14) в (13), 
получим равенство 

 

𝑓исх
𝑚𝑎𝑥 =

𝐹изг𝐿5𝐴2

48𝐸𝐼(𝜉+1)(𝐿2−𝑙2)
.            (15) 

 

Подставив (8) в (14), можно рассчи-
тать величину предельно допустимой ис-
ходной деформации (прогиба), которую 
можно устранить данным способом правки: 

 

[𝑓исх
𝑚𝑎𝑥] =

𝜎т𝐿5𝐴2

6𝐸𝑅(𝜉 + 1)(𝐿2 − 𝑙2) ∙ (2𝐿 − 𝑙)
   , 

 
или  

[𝑓исх
𝑚𝑎𝑥] =

𝜎т𝐿2𝐴2

3𝐸𝐷(𝜉+1)(1−
𝑙2

𝐿2)∙(2−
𝑙

𝐿
)
   ,        (16) 

 
где D – диаметр заготовки.  

По формуле (16) построены графики 
зависимости предельного исходного проги-
ба от диаметра D и жесткости заготовки 

(отношение L/D) при l/L = 0,25; ξ = 1; пре-

дел текучести  σт для Ст45 равен 360 МПа 
(рис. 4). 

По формулам (9), (11), (16) построе-
на кривая зависимости предельного значе-
ния перегиба от значения исходного проги-
ба, при D = 10 мм и L/D = 20 (рис. 5).

 

 
 

Рис. 4. Зависимость предельного исходного прогиба заготовки от величины диаметра  
и жесткости заготовки при правке поперечной обкаткой плоскими плитами 

Fig. 4. Dependence of the limit initial deflection of a workpiece on its diameter and hardness when straightening 
by transverse burnishing by flat plates 
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Рис 5. Зависимость предельного перегиба от исходного прогиба заготовки  
при правке поперечной обкаткой плоскими плитами (D = 10 мм и L/D = 20) 

Fig. 5. Dependence of the limit bend on the initial deflection of the workpiece when straightening  
by transverse burnishing by flat plates (D = 10 mm and L/D = 20) 

 
Определение предельного обжатия при поперечной обкатке плоскими плитами 

 
На рис. 6 приведена схема процесса 

поперечной обкатки плоскими плитам. Как 
видно из рисунка, ось вращения 
обкатываемого цилиндрического тела 
перпендикулярна направлению движения 
верхней плиты. Расстояние между плитами 
меньше исходного диаметра цилиндра на 
величину 2y, за счет этого диаметр 
заготовки при обкатке уменьшается. Со 
стороны каждой из плит к заготовке прило-
жены усилия, которые направлены нор-
мально к контактной площадке. Равнодей-
ствующую этих усилий Р будем считать 
приложенной в середине отрезка, соответ-
ствующего зоне контакта заготовки с пли-
тами. Нормальные усилия вызывают появ-
ление на площадке контакта заготовки с 
плитами сил трения, равнодействующую 
которых обозначим через F. Силы трения F 
приложены в тех же точках, что и нормаль-
ные усилия Р, и направлены по касатель-
ным к площадке контакта. 

Согласно [9], ширина площадки со-
прикосновения заготовки с плитами b при 
поперечной обкатке рассчитывается как 

 

𝑏 = √𝑦𝑑 + 2𝑦2.                    (17) 

 
Предельная ширина площадки со-

прикосновения заготовки и плит определя-
ется как 

𝑏 = 𝜇 ∙ 𝑑,                            (18) 
 

где 𝜇 – коэффициент трения.  
Для определения предельного об-

жатия за один оборот заготовки при попе-
речной обкатке воспользуемся формулой 
(17). Возведя обе части равенства в квад-
рат, получаем 

 

𝑏2 = 𝑦𝑑 + 2𝑦2. 
 

После простых преобразований при-
ходим к следующему квадратному уравне-
нию относительно y: 

 

𝑦2 +
𝑑

2
𝑦 −

𝑏2

2
= 0. 

 

Из этого уравнения 
 

𝑦1,2 =  −
𝑑

4
± √

𝑑2

16
+

𝑏2

2
. 
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Рис. 6. Схема обжатия цилиндра при поперечной обкатке плоскими плитами [9]:  
1 – подвижная плита; 2 – заготовка; 3 – неподвижная плита 

Fig. 6. Diagram of cylinder reduction under transverse burnishing by flat plates [9]:  
1 – moving plate; 2 – workpiece; 3 – stationary plate 

 
Вынося из-под радикала первый 

член, получаем: 
 

𝑦1,2 =  −
𝑑

4
±

𝑑

4
√1 + 8 (

𝑏

𝑑
)

2

.           (19) 

 

Величина 
b

R
 всегда значительно 

меньше единицы. Воспользовавшись би-
номиальным разложением в ряд и отбро-
сив все члены ряда начиная с третьего, по-
лучим: 

 

√1 + 8 (
𝑏

𝑅
)

2

= 1 +
1

2
∙ 8 (

𝑏

𝑅
)

2

− 

−
1

2 ∙ 4
∙ 82 (

𝑏

𝑅
)

4

+ 

+
1∙3

2∙4∙6
∙ 83 (

𝑏

𝑅
)

6

− ⋯ ≈ 1 + 4 (
𝑏

𝑅
)

2

. 

 
Таким образом, приходим к следу-

ющему приближенному уравнению: 
 

𝑦1,2 =  −
𝑑

4
±

𝑑

4
(1 + 4 (

𝑏

𝑑
)

2

). 

 
Исследование этих двух решений 

показывает, что корнем уравнения, имею-
щим физический смысл, является 

𝑦1 =  −
𝑑

4
+

𝑑

4
(1 + 4 (

𝑏

𝑑
)

2

). 

После простых преобразований по-
лучаем, что 

𝑦 =  
𝑏2

𝑑
.                         (20) 

 
Подставляя равенство (18) в выра-

жение (20), имеем 
 

𝑦 =
𝜇2∙𝑑2

𝑑
= 𝜇2 ∙ 𝑑.             (21) 

 
По равенству (21) можно определить 

максимальную величину относительного 
обжатия заготовки в плитах в зависимости 
от коэффициента трения. 

Относительное обжатие при обкатке 
определяется по формуле 

 

𝑄 =
𝐷2−𝑑2

𝐷2
∙ 100%, 

 

Эту формулу можно представить в 
следующем виде: 

 

𝑄 = (1 − (
𝑑

𝐷
)

2

) ∙ 100%. 

 

Исходный диаметр заготовки D 
можно выразить через конечный диаметр d: 

 

𝐷 = 𝑑 + 2𝑦 = 𝑑 + 2𝜇2 ∙ 𝑑 = (1 + 2𝜇2)𝑑. 
 

Тогда получим предельное значение 



Машиностроение и машиноведение 

Mechanical Engineering and Machine Science 

ВЕСТНИК ИрГТУ Том 22, № 3 2018 / PROCEEDINGS of ISTU Vol. 22, No. 3 2018 ISSN 1814-3520 32 

𝑄 = (1 − (
1

1+2𝜇2)
2

) ∙ 100%,            (22) 

 
и максимальное значение абсолютного об-
жатия: 

∆𝐻 = 𝐷 − 𝑑 = 2𝑦 =  
2𝜇2𝐷

(2𝜇2+1)
.         (23) 

 
Значение коэффициента трения для 

пары сталь–сталь при холодной обкатке 

находится в пределах от 0,03 до 0,15 [10–
12]. По формуле (22) построена кривая за-
висимости предельного относительного 
обжатия от коэффициента трения (рис. 7). 

Таким образом, в результате анали-
тических расчетов установлены основные 
параметры процесса правки цилиндриче-
ских деталей поперечной обкаткой плоски-
ми плитами. 

 

 
 

Рис. 7. Зависимость предельного относительного обжатия от коэффициента трения 
Fig. 7. Dependence of the limiting relative reduction on the coefficient of friction 

 
Выводы 

 
1. Для правки небольших маложест-

ких цилиндрических деталей типа валов и 
осей предложена схема поперечной обкат-
ки плоскими плитами. Обработка происхо-
дит за счет упругого изгиба заготовки в 
направлении, противоположном исходной 
остаточной деформации, и изменения 
напряженного состояния путем вращения 
заготовки между плоскими плитами. 

2. Разработанная математическая 
модель процесса правки дает вполне до-
стоверные значения деформации изгиба, 
которые возникают после правки деталей 
методом поперечной обкатки плоскими 
плитами. Аналитическая зависимость для 
расчетного определения предельного ис-

ходного прогиба, общего прогиба при изги-
бе и степени относительного обжатия мо-
жет быть рекомендована к практическому 
использованию в производстве для дости-
жения прецизионной точности маложестких 
деталей типа валов. 

3. Определена величина прогиба за-
готовки перед поперечной обкаткой, зави-
сящая от ширины выступа плиты, материа-
ла и размера заготовки. Предельный ис-
ходный прогиб зависит от материала, диа-
метра и жесткости заготовки. Величина 
предельного относительного обжатия зави-
сит от коэффициента трения между заго-
товкой и плоскими плитами. 
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