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Проведены моделирование в среде ANSYS Workbench и экспериментальное исследо-
вание процесса упрочнения деформацией кручения в сочетании с термической обра-
боткой заготовки круглого сечения. Упрочнение кручением создает на поверхности 
заготовки сжимающие напряжения и одновременно приводит к деформационному 
упрочнению по дислокационному механизму. Сформировавшееся напряженно-
деформированное состояние является благоприятным для витков цилиндрической 
пружины, так как снижает на их поверхности напряжения от внешней нагрузки. В от-
личие от процесса упрочнения патентированием деформация кручением не приводит 
к уменьшению диаметра заготовки, и упрочнение по сечению распределяется в соот-
ветствии со значением крутящего момента. Рассмотренный механизм упрочнения 
может быть применен для торсионов, заменив собой дробеметный наклеп и обкатку 
роликом. 
Ключевые слова: упрочнение кручением, ANSYS Workbench, остаточные напряже-
ния, патентирование 

This work describes an experimental study and simulation of the process of hardening by 
torsion in combination with heat treatment for workpieces with round cross section using 
in ANSYS Workbench. Hardening by torsion creates compressive stresses on the workpiece 
surface and simultaneously leads to strain hardening by the dislocation mechanism. The 
formed stress-strain state is favorable for coils of cylindrical springs as it reduces the stress 
on the surface of the coils from an external load. In contrast to the process of hardening by 
patenting, torsional deformation does not reduce the diameter of the workpiece and hard-
ening over the cross section is distributed in accordance with the amount of torque. The 
hardening mechanism examined in this work can be applied to torsion rods, thus replacing 
shot peening and roller burnishing. 
Keywords: hardening by torsion, ANSYS Workbench, residual stresses, patenting 

Пластическую деформацию уже давно исполь-
зуют для упрочнения металлов и сплавов.  
Эффективность этого метода зависит от вида 
деформации и обработки, в том числе терми-
ческой (ТО), сочетаемой с пластической де-
формацией. 

Самым эффективным методом упрочнения 
является патентирование. Однако, несмотря на 

отработанность этой технологии, она имеет та-
кой недостаток, как деформация волочением с 
большими степенями применительно к высо-
коуглеродистой стали. Это приводит к зависи-
мости упрочнения от диаметра заготовки (про-
волоки), т. е. чем меньше конечный диаметр, 
тем лучше эффект упрочнения. Патентирова-
ние неприменимо для проволоки диаметром 
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более 6 мм и для торсионов. В основном торси-
оны имеют больший диаметр, и их дробеметное 
упрочнение совместно с обкаткой роликами 
малотехнологично и далеко не всегда дает нуж-
ные результаты. В перечисленных методах в 
основном задействован дислокационный меха-
низм упрочнения. 

В последнее время повышенный интерес у 
исследователей вызывает упрочнение сдвиго-
вой деформацией. Изучается влияние дефор-
мации кручения на упрочнение изделий из чи-
стых металлов [1, 2], аустенитных сталей c ини-
циированием мартенситного превращения [3], 
а также из перлитных сталей [4, 5]. Отмечается 
разупрочнение [4] при циклическом кручении. 
Во всех перечисленных работах не рассматри-
вается ТО, свойственная процессу патентиро-
вания, и не уделяется должного внимания оста-
точным напряжениям (ОН). В связи с этим 
представляет интерес рассмотреть упрочнение 
изделия деформацией кручения. 

Цель исследования — изучение упрочнения 
заготовки сдвиговой деформацией с последую-
щей ТО. 

Поставленная задача решена на примере де-
формации кручением. Этот вид деформации 
применяют в сочетании с растяжением, напри-
мер, для упрочнения длинномерных изделий 
[6–8]. Кручение происходит по механизму чи-
стого сдвига, при котором генерируется боль-
шое количество дислокаций [9]. Кроме того, 

кручение создает неоднородную деформацию 
по сечению и, как следствие, приводит к появ-
лению ОН [1, 3] — сжимающих напряжений на 
поверхности изделия. 

Распределение ОН в сечении витка цилин-
дрической пружины из проволоки диаметром 
6 мм можно рассчитать как аналитическим ме-
тодом, так и в программном комплексе ANSYS 
Workbench (рис. 1). 

В качестве примера на рис. 2, а приведено 
распределение нормальных осевых напряже-
ний в витке пружины, а на рис 2, б — распреде-

 
Рис. 1. Распределение ОН, Па, в сечении  

витка цилиндрической пружины из проволоки  
диаметром 6 мм 

 

       
Рис. 2. Распределение ОН в сечении витка пружины: 

а — нормальных осевых (Normal Stress), Па;  
б — тангенциальных  под нагрузкой (1) и без нее (2) 
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ление тангенциальных напряжений в витке 
пружины под нагрузкой и без нее, где L — рас-
стояние от поверхности витка проволоки до 
оси его сечения. 

На поверхности витка пружины это сжима-
ющие ОН, а в сердцевине — растягивающие 
ОН. График изменения тангенциальных ОН в 
сечении витка под нагрузкой и без нее приве-
ден на рис. 2, б. Так как витки при нагрузке 
пружины подвергаются не только кручению, но 
и изгибу, в середине сечения витка происходит 
компенсация растягивающих напряжений. 

Любые методы расчета напряженно-дефор-
мированного состояния (НДС) не моделируют 
упрочнение при упругопластическом деформи-
ровании, вызываемое генерацией дислокаций и 
других дефектов кристаллического строения. 
В частности, при кручении упрочнение загото-
вок или готовых изделий типа торсионов проис-
ходит как по дислокационному механизму, так и 
вследствие возникновения ОН. Интенсивная 
деформация приводит к существенным струк-
турно-фазовым изменениям [1, 2, 4, 5, 10–14]. 
Немаловажную роль играет и ТО, аналогичная 
обработке, применяемой при патентировании. 

Для оценки влияния всех факторов, способ-
ствующих упрочнению при кручении, выпол-
нено экспериментальное исследование образ-
цов, выполненных из стали, имеющей следую-
щий химический состав, мас. %: С — 0,71…0,82; 
Mn — 0,75…1,25; Si — 0,25…0,60; V — 0,03…0,15; 
Cr — менее 0,20; S и P — менее 0,02. 

Исследование проводили следующим обра-
зом. Образцы закручивали на машине кручения 
с промежуточной ТО (нагрев до 300 °С с вы-
держкой 1 ч) и испытывали на растяжение. 

Используемая сталь по составу и структуре 
соответствует сталям, широко применяемым 
для патентирования. Эскиз образца показан на 
рис. 3. 

При изучении особенностей эффекта Бау-
шингера [10, 11] установлено, что многократное 
циклическое кручение без промежуточной ТО 

приводит к разупрочнению, а применение ТО — 
к упрочнению. Эффект упрочнения проявляется 
в увеличении крутящего момента, предел теку-
чести становится равным пределу прочности. 
При предельной деформации разрушение про-
исходит путем среза. 

В результате предварительных эксперимен-
тов для выбранной стали принята следующая 
схема упрочнения: кручение на 180° — ТО — 
кручение на 80° — ТО — испытание на растя-
жение. На рис. 4 приведена первичная диа-
грамма кручения образца на различных этапах 
схемы упрочнения, представленная в виде за-
висимости крутящего момента Мкр от угла за-
кручивания . На рис. 5 представлена первич-
ная диаграмма растяжения упрочненного об-
разца в виде зависимости нагрузки Р от 
удлинения образца l. При кручении по вы-
бранной схеме не происходит изменения раз-
меров, формы и шероховатости поверхности. 

В отличие от патентирования при упрочне-
нии кручением реализуется деформация чисто-
го сдвига, а при последующих стандартных ис-

 
Рис. 4. Первичная диаграмма кручения образца  

на различных этапах схемы упрочнения: 
1 — кручение на 180° по ходу часовой стрелки — ТО,  

2 — кручение на 80° против хода часовой стрелки — ТО 

 
Рис. 3. Эскиз образца для испытаний 
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пытаниях — растяжение. На образцах после 
разрушения образуется шейка, по форме свой-
ственная такому виду испытаний. Упрочнение 
волочением, используемое при патентирова-
нии, характеризуется другим НДС. К сожале-
нию, до сих пор нет общепринятой теории 
упрочнения при патентировании. 

При кручении, в отличие от волочения, 
упрочнение по сечению распределяется по тому 
же закону, что и крутящий момент. 

Наибольшее упрочнение будет иметь место 
на поверхности. Касательные напряжения 

  зкр /(0,2 ) 1100 МПаdМ  ( зd  — диаметр за-
готовки), в исходном состоянии  = 750 МПа. 

Применяемые для упрочнения дробеметный 
наклеп и обкатка роликом торсионов создают 
небольшую толщину упрочненного слоя с рез-
ким переходом к зоне растягивающих напряже-
ний. При кручении эта зона смещается в середи-
ну вследствие плавности изменения напряжений 
от крутящего момента. Механические испыта-
ния на растяжение дают усредненные значения 
прочности и пластических свойств по сечению. 
В исходном состоянии сталь имеет следующие 
свойства: предел прочности в = 1280 МПа, 
условный предел текучести 0,2 = 930 МПа, отно-
сительное удлинение  = 11…12 %. После 
упрочнения по выбранному режиму в =  
= 1450 МПа, 0,2 = 1400 МПа,  = 8…9 %. 

Выводы 
1. Упрочнение заготовки кручением можно 

рассматривать как эффективный способ, не 
связанный с уменьшением ее толщины. 

2. НДС заготовки после упрочнения соот-
ветствует оптимальному распределению напря-
жений в сечении для упругих элементов. 

3. Рассмотренный способ упрочнения может 
быть применен для тех сечений проволоки, ко-
торые малопригодны для патентирования, а 
также для торсионов. 
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