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Для восстановления формы маложестких цилиндрических деталей типа валов и 
осей предложена правка поперечным изгибом с последующей обработкой заготовок 
способом поверхностного пластического деформирования, основанного на попе-
речной обкатке гладкими плитами. Приведены экспериментальные и расчетные ре-
зультаты по определению влияния абсолютного обжатия на основные характери-
стики качества поверхностного слоя деталей: шероховатость поверхности и оста-
точные напряжения. Анализ данных экспериментального исследования по оценке 
деталей после правки поперечной обкаткой гладкими плитами выявил следующие 
положительные изменения: резкое уменьшение исходной шероховатости, формиро-
вание равновесных сжимающих остаточных напряжений в поверхностных слоях и 
обеспечение стабилизации точности обработанной детали по размерам и форме. В за-
висимости от абсолютного обжатия качество поверхности повышается на 2–3 класса, 
образуются достаточно большие (до 375 МПа) сжимающие остаточные напряжения. 
Результаты работы позволяют рекомендовать предлагаемый способ правки попереч-
ной обкаткой гладкими плитами для внедрения в технологию восстановления деталей 
машин. 

Ключевые слова: восстановление деталей машин, абсолютное обжатие, поперечная 
обкатка, шероховатость поверхности, остаточные напряжения, цилиндрическая заго-
товка 

To restore the shape of low-stiff cylindrical parts such as shafts and axles, straightening by 
transverse bending with the subsequent processing of workpieces by the method of surface 
plastic deformation based on the transverse burnishing with smooth plates is proposed. The 
experimental and calculated results are presented to determine the effect of absolute 
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compression on the main characteristics of the quality of the surface layer of parts such as 
surface roughness and residual stresses. The analysis of experimental data for the evaluation 
of the parts after straightening by transverse burnishing showed the following positive 
changes: a sharp decrease in the initial roughness, the formation of equilibrium residual 
compressive stresses in the surface layers and ensuring stabilization of the accuracy of the 
processed part in size and shape. Depending on the magnitude of the absolute reduction, 
the surface quality increases by 2–3 classes, and rather large compressive residual stresses 
are formed (up to 375 MPa). The results of the work justify recommending the proposed 
method of straightening by transverse burnishing with smooth plates for implementation 
into the technology of machine part restoration. 

Keywords: restoration of machine parts, absolute compression, transverse burnishing, sur-
face roughness, residual stresses, cylindrical workpiece 

Среди деталей машин цилиндрической формы 
сформировался класс маложестких валов, изго-
товление которых на современном этапе разви-
тия техники и технологии представляет опре-
деленные трудности. Одной из них является 
обеспечение точности на этапах производства 
или ремонта деталей малой жесткости. Поэтому 
в технологические процессы изготовления и 
сборки нежестких деталей с отношением длины 
к диаметру более 10 обычно включают несколь-
ко операций правки [1–5]. 

Правка — это традиционный способ восста-
новления геометрической формы искривлен-
ных деталей. Большой вклад в развитие теории 
и технологии правки цилиндрических изделий 
внесли Я.Д. Вишняков, А.С. Донсков, В.Н. Еме-
льянов, Г.В. Мураткин, И.И. Манило, Н.П. Ща-
пов и другие ученые. 

Однако в некоторых случаях распростра-
ненные способы такой обработки, например 
правка изгибом или растяжением, не обес-
печивают должного результата. Они дают  
временный эффект либо приводят к повреж-
дению поверхности, что недопустимо при вос-
становлении прямолинейности деталей ма-
шин [3–6]. 

Кроме того, неравномерность и неустойчи-
вость напряженного состояния деталей после 
правки служит ограничением для включения 
этой технологической операции в изготовление 
особо точных конструкций [7–9]. 

Для решения перечисленных проблем раз-
работана новая кинематика правки, позволяю-
щая снизить неравномерность напряженного 
состояния в деталях машин и повысить произ-
водительность такой обработки. 

В качестве перспективного направления рас-
смотрена правка поперечным изгибом при воз-
действии распределенной нагрузки с последу-
ющим упрочнением цилиндрической заготовки 

поверхностным пластическим деформировани-
ем (ППД), основанным на поперечной обкатке 
заготовки гладкими плитами [10, 11]. Кинема-
тика и режимы правки поперечной обкаткой 
гладкими плитами изложены в работах [10, 12]. 
Эта технологическая операция аналогична по-
перечно-клиновой прокатке [13–16]. 

Правка поперечной обкаткой гладкими пли-
тами является новым способом обработки ма-
ложестких цилиндрических деталей [12], по-
этому состояние деталей имеет значение для 
внедрения такой операции в процесс изготов-
ления и восстановления деталей машин. 

Для внедрения правки поперечной обкаткой 
гладкими плитами в технологию восстановле-
ния деталей машин необходимо оценить ос-
новные характеристики качества поверхност-
ного слоя — шероховатость и остаточные 
напряжения (ОН). Результаты определения ОН 
в деталях упрочненным ППД приведены в ра-
ботах [17–19], а напряжение в очаге деформа-
ции при ППД — в публикациях [20, 21]. 

Цель работы — определение показателей ка-
чества цилиндрических деталей после прав-
ки — шероховатости и ОН. 

 
Методика выполнения экспериментов. Объ-
екты и параметры исследования. В качестве 
исследуемых деталей использованы пять ци-
линдрических образцов диаметром 10 мм, дли-
ной 200 мм с максимальным прогибом 0,5 мм, 
выполненных из конструкционной углероди-
стой стали Ст45. 

Основными параметрами экспериментов, 
влияющими на качество правки (геометриче-
скую точность деталей и качество поверхност-
ного слоя) приняты коэффициент изгиба и аб-
солютное обжатие [10, 12, 22]. Качество деталей 
после правки оценивали по ОН и параметрам 
шероховатости. 
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Параметры процесса правки. Правка изги-
бом осуществляется путем упругопластичес-
кого изгиба до значения общего прогиба в 
направлении, противоположном исходному 
прогибу. Зависимость между исходным исхf  и 
общим общf  прогибами можно представить в 
виде 
   общ исх ,f f  

где  — коэффициент изгиба. 
Из материалов работы [12, 22] выбраны ко-

эффициенты изгиба в пределах 5,3…5,5 и зна-
чения абсолютного обжатия, не превышающие 
0,4 мм. 

Каждый образец после выправления попе-
речным изгибом на правильно-обкатном станке 
обкатывали с абсолютным обжатием ΔН = 0,07; 
0,10; 0,15; 0,20; 0,25 мм. После такой правки все 
детали подвергали обкатке за четыре полных 
оборота перед выходом из зоны обработки. 

Последовательность процесса правки. 
В соответствии с кинематической схемой 
(рис. 1, а) правильно-обкатной станок работает 
следующим образом. Вращение от вала элек-
тродвигателя 2 передается через червячный ре-
дуктор 1 на рабочий винт 3. С помощью резь-
бового отверстия в подвижной плите 5 враща-
тельное движение винта преобразуется в 
поступательное, вследствие чего плита 5 пере-
мещается влево на значение общего прогиба, 
измеряемое индикатором 4 (т. е. реализуется 
перегиб заготовки, необходимый для ее вы-
правления). 

Далее подвижная плита сдвигается вправо 
(разгрузка), и заготовка принимает прямоли-
нейную форму. После этого плита 5 продолжает 
перемещаться вправо, реализуя поперечную 
обкатку обрабатываемой детали 7. Изменение 
значения абсолютного обжатия осуществляется 
путем подъема вверх или вниз неподвижной 
плиты 8. Обратное движение подвижной плиты 
происходит вследствие реверсирования враще-
ния электродвигателя. 

Внешний вид правильно-обкатного станка 
для правки маложестких цилиндрических дета-
лей поперечной обкаткой гладкими плитами 
показан на рис. 1, б, где привод, состоящий из 
мотора и редуктора, находится под защитным 
кожухом. 

 
Результаты экспериментальных исследований. 
Шероховатость и волнистость поверхности 
изделий. Измерение параметров шероховатости 

выполнено на профилометре Taylor Hobson 
Form Talysurf i200 с компьютерным управлени-
ем. Исходную и получаемую шероховатости 
каждого образца измеряли на трех разных 
участках по окружности. Результаты средних 
значений из трех измерений показаны на рис. 2. 
При увеличении абсолютного обжатия шерохо-
ватость поверхности деталей уменьшается. 

Профилограммы поверхности образца до и 
после правки показаны на рис. 3, где h и l — 
высота и длина профиля. Исходная шерохова-
тость поверхности деталей составляет около 
5,0 мкм (класс 6). После правки поперечной об-

 

 
Рис. 1. Кинематическая схема (а) и внешний вид (б) 

 правильно-обкатного станка: 
1 — червячный редуктор; 2 — электродвигатель;  

3 — рабочий винт; 4 — индикатор; 5 и 6 — подвижная 
плита и ее выступ; 7 — обрабатываемая деталь;  

8 — неподвижная плита; 9 — упоры нижней плиты;  
10 — переключатель; 11 — привод станка (под защитным 

 кожухом); 12 — станина 
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каткой шероховатость уменьшается до 0,19 мкм 
(до класса 9). 

Правка поперечной обкаткой позволяет су-
щественно снизить шероховатость поверхности 
деталей. Это объясняется тем, что в отличие от 

локальных методов правки при поперечной об-
катке очаг деформации распространен на всю 
длину образующей линии цилиндра. Это дает 
более благоприятное условие выглаживания 
микронеровностей в направлении оси цилиндра. 

При увеличении абсолютного обжатия си-
лы прижима инструментов к обрабатываемой 
поверхности повышаются. При малом значе-
нии абсолютного обжатия происходит непол-
ное выглаживание неровностей, так как не-
большое удельное давление не позволяет пол-
ностью деформировать микронеровности 
поверхности. 

Правка поперечной обкаткой также приво-
дит к резкому уменьшению (более чем в  
3–4 раза) высоты волнистости Wz (рис. 4). Эф-
фективность снижения высоты волнистости 
незначительно изменяется при возрастании 
абсолютного обжатия. 

Для локальных способов правки цилиндри-
ческих деталей методом ППД при нежесткой 
системе станок — приспособление — инстру-
мент — деталь (СПИД) вследствие появления 
вынужденных колебаний волнистость поверх-
ности может увеличиваться. 

При правке поперечной обкаткой гладкими 
плитами длинный очаг деформации вдоль оси 
заготовки в сочетании с высокой жесткостью 
системы СПИД обеспечивает высокую геомет-
рическую стабильность обработки. Поэтому 
такой способ правки приводит к снижению 
волнистости. 

Остаточные напряжения на поверхности 
деталей. Для измерения ОН использовали 
прибор XStressG3/G3R. С его помощью опреде-
ляли ОН методом рентгеноструктурного анали-
за напряжений, основанным на излучении ди-
фракционной стоячей волны большой интен-

 
Рис. 2. Зависимость параметров шероховатости 
обкатанной поверхности Ra ( ) и Rz ( ) от  

абсолютного обжатия ΔН до (1) и после (2) правки 

 

   
Рис. 3. Профилограммы поверхности образца: 

а — до правки в масштабе 1:1 (Ra = 4,92 мкм,  
Rz = 18,07 мкм, высота волнистости Wz = 15,33 мкм);  

б — после правки с абсолютным обжатием ΔН = 0,25 мм  
в масштабе 10:1 (Ra = 0,19 мкм, Rz = 2,36 мкм,  

Wz = 3,24 мкм) 
 

 
Рис. 4. Зависимость высоты волнистости Wz  

от абсолютного обжатия ΔН до ( )  
и после ( ) правки 
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сивности при различных значениях угла паде-
ния рентгеновских лучей на поверхность ме-
талла. Этот неразрушающий метод служит для 
оценки напряжений в поверхностном слое ме-
талла. 

Остаточные напряжения на обработанной 
поверхности измеряли в четырех точках 1–4 по 
окружности на поверхности сечений А – А,  
Б – Б, В – В (рис. 5), после чего вычисляли их 
среднеарифметические значения. 

В каждой точке получены ОН в двух 
направлениях: вдоль оси — осевые ОН z  и 
поперек оси — тангенциальные ОН  . Резуль-
таты измерения ОН после правки изгибом при-
ведены в табл. 1, а среднеарифметические зна-
чения ОН после поперечной обкатки гладкими 
плитами — в табл. 2. 

После правки поперечным изгибом форми-
руются неравновесные напряжения по сечению 
и длине заготовки (см. табл. 1), поэтому со вре-
менем форма детали может снова исказиться. 
Для выравнивания неравновесных напряжен-
ных состояний в маложестких цилиндрических 
деталях предлагается дополнительно обрабаты-
вать заготовки методом ППД, основанным на 
поперечной обкатке гладкими плитами. 

Экспериментально установлено, что после 
правки поперечной обкаткой гладкими плита-
ми на поверхности детали формируются рав-
новесные ОН, а в поверхностных слоях заго-
товки — сжимающие ОН (см. табл. 2). Эти 
напряжения, суммируясь с напряжениями от 
эксплуатационных нагрузок, смещают среднее 
напряжение цикла в сторону сжатия. 

Если учесть, что сталь Ст45 (как и все кон-
струкционные материалы) значительно лучше 
сопротивляется сжатию, чем растяжению, то 
сжимающие ОН в поверхностном слое много-
кратно повышают усталостную долговечность 

деталей. При правке поперечной обкаткой с 
увеличением абсолютного обжатия сжимающие 
ОН растут. Большие ОН распределены в тан-
генциальном направлении. В среднем они в 
1,5–2 раза превышают осевые ОН. 

Расчет ОН в программе ANSYS Workbench. 
Влияние абсолютного обжатия на ОН в цилин-
дрических деталях исследовали также с помо-
щью конечно-элементного моделирования с 
использованием программы ANSYS Workbench 
[23, 24]. Для определения ОН в выправленных 
деталях построена конечно-элементная модель 
в виде цилиндра и двух плит в программе 
ANSYS Workbench (рис. 6). 

Параметры моделирования. Заготовка пред-
ставляет собой цилиндр диаметром 10 мм, дли-
ной 200 мм с максимальным прогибом 0,5 мм, 
выполненный из стали Ст45 (с пределом теку-
чести т = 360 МПа и модулем упругости  
E = 2 105 МПа). Рабочие плиты размером 
5205205 мм приняты абсолютно жесткими. 
Конечно-элементная форма — гексаэдр, сгуще-
ние 9030 элементов, 40 620 узлов. Коэффициент 
трения между заготовкой и плитами  = 0,15. 

 
Рис. 5. Схема измерения ОН 

Таблица 1 
Остаточные напряжения на поверхности деталей 

 после правки поперечным изгибом 

Точка 

ОН, МПа, в сечениях 

А – А Б – Б В – В 

z    z    z    

1 –71 –2 –179 –9 –15 –1,5 
2 –1 0 +2 +1 0 0 
3 +75 3 +180 +8 +16 1,2 
4 +2 0 –6 +1 0 0 

 
Таблица 2 
Остаточные напряжения на поверхности деталей 

 после правки поперечной обкаткой  
гладкими плитами 

Абсолютное 
обжатие  
ΔН, мм 

ОН, МПа, в сечениях 

А – А Б – Б В – В 

z    z    z    

0,07 –172 –263 –176 –263 –170 –261 
0,10 –209 –280 –211 –279 –210 –281 
0,15 –268 –297 –270 –298 –265 –298 
0,20 –289 –348 –295 –351 –287 –350 
0,25 –323 –375 –327 –374 –317 –372 
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Граничные условия: жесткое фиксирование 
неподвижной плиты. Согласно эксперимен-
тальным данным [22], для выправления цилин-
дра диаметром D = 10 мм с прогибом 0,5 мм 
общий прогиб должен составлять 2,65 мм. 

Режимы обработки. Подвижная плита пе-
ремещается вправо на 2,65 мм (общий прогиб 
равен 2,65 мм). Осуществляется разгрузка пер-
воначального положения этой плиты, и про-
исходит выправление в направлении заготов-
ки. Подвижная плита смещается вниз на зна-
чение абсолютного обжатия (ΔH = 0,07; 0,1; 
0,15; 0,20; 0,25 мм). Далее она перемещается 
влево на 62,83 мм (заготовка поворачивается 
на один оборот) и поднимается вверх на 1 мм 
(разгрузка). 

Зависимости осевых и тангенциальных ОН 
от абсолютного обжатия, полученные путем 
эксперимента и моделирования в среде ANSYS, 

приведены на рис. 7. Расчетные данные под-
тверждают сделанные ранее выводы о положи-
тельном влиянии процесса правки поперечной 
обкаткой на знак ОН. 

Расчетные и экспериментальные данные 
различаются не более чем на 6 %. Следователь-
но, результаты определения ОН в конечно-
элементной модели достоверны для оценки 
напряженного состояния деталей из стали Ст45 
при правке поперечной обкаткой гладкими 
плитами. 

Кроме того, использование конечно-эле-
ментного моделирования позволяет получить 
более полную информацию об ОН в любой 
точке деталей (по их сечению и длине), что дает 
возможность прогнозировать их напряженно-
деформированное состояние без длительных и 
дорогостоящих испытаний на практике. 

Выводы 
1. Экспериментальные исследования по 

оценке качества деталей после правки попе-
речной обкаткой гладкими плитами показали 
следующие положительные изменения: резкое 
уменьшение исходной шероховатости и фор-
мирование равновесных сжимающих ОН в 
поверхностных слоях. При поперечной обкат-
ке в зависимости от абсолютного обжатия ка-
чество поверхности повышается на 2–3 класса, 
образуются достаточно большие (до 375 МПа) 
сжимающие ОН. 

2. На основании результатов исследования 
можно утверждать, что для выправления ма-
ложестких цилиндрических деталей типа валов 
и осей целесообразно использовать предлагае-
мый метод правки поперечной обкаткой глад-
кими плитами, позволяющий получать детали 
высокого качества.  

 
Рис. 7. Расчетные ( ) и экспериментальные ( ) 

зависимости осевых z и тангенциальных θ ОН  
от абсолютного обжатия ΔH 

 

Рис. 6. Конечно-элементная модель для определения ОН: 
1 — выступ подвижной плиты; 2 — подвижная плита; 3 — упоры нижней плиты; 4 — заготовка; 

5 — неподвижная плита 
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