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Проведено моделирование финишной отделочно-упрочняющей обработки осесим-
метричных цилиндрических деталей типа арматурных узлов высокого давления с 
уплотнением металл по металлу патрубка и штока. Разработана конечно-элементная 
модель алмазного выглаживания, дающая возможность определять напряженное со-
стояние в очаге деформации в зависимости от подачи, угла отклонения рабочего ин-
струмента, его усилия прижатия к заготовке и глубины внедрения в материал детали. 
Анализ результатов моделирования выявил диапазон оптимальных режимов для ал-
мазного выглаживания. Конечно-элементное моделирование с применением про-
граммы ANSYS Workbench Mechanical позволило апробировать те режимы выглажи-
вания, которые трудно реализовать экспериментально. Выявлены наиболее значимые 
факторы, оказывающие влияние на формирование максимальных остаточных 
напряжений в поверхностном слое затворных узлов арматуры высокого давления. 
Определены максимальные сжимающие остаточные напряжения, значения которых 
не превышают предел текучести материала затворных узлов. 
Ключевые слова: конечно-элементное моделирование, интенсивность напряжений, 
алмазное выглаживание, упрочняющая обработка, арматура высокого давления, оста-
точные напряжения 

The paper presents the results of a study that examines modelling of the polishing and hard-
ening treatment of axisymmetric cylindrical parts such as high-pressure fittings with metal 
seals on the pipe and the rod. A finite element model of the diamond smoothing process 
was developed, which allowed one to determine the stress state in the deformation zone de-
pending on the feed rate, tool deflection angle, pressing force, and depth of penetration into 
the material of the part. The analysis of the modelling results helped to identify a range of 
optimal modes for diamond smoothing. By using finite element modelling in ANSYS 
Workbench Mechanical it was possible to test those smoothing modes that were difficult to 
test experimentally. The study identified the most significant factors that influenced the 
formation of the maximum values of residual stresses in the surface layer of gate assemblies 
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of high-pressure valves. The maximum values of compressive residual stresses, the value of 
which did not exceed the yield strength of the material were determined. 
Keywords: finite element modeling, stress intensity, diamond smoothing, hardening treat-
ment, high-pressure fittings, residual stresses 

Современная трубопроводная арматура высо-
кого давления (ТАВД) — важное звено, обеспе-
чивающее безопасную эксплуатацию нефтехи-
мической и нефтегазоперерабатывающей про-
мышленностей. 

Основная проблема эксплуатации такой ар-
матуры заключается в ее преждевременном вы-
ходе из строя в результате потери герметичности 
под воздействием высоких давлений, темпера-
тур, коррозионного и эрозионного влияния 
нефтехимической среды. Главными звеньями 
ТАВД являются ее затворные узлы — патрубок и 
шток. 

Низкое качество поверхности (большие 
волнистость и шероховатость) затворных уз-
лов, слабое упрочнение поверхностного слоя и 
высокий уровень растягивающих остаточных 
напряжений (ОН), полученный после обработ-
ки патрубков и штоков при изготовлении, при-
водят к преждевременному износу их поверх-
ности. 

Существуют различные методы повышения 
качества поверхности затворных узлов: обкатка 
шариками и роликами, полирование, шлифо-
вание, дробеструйная обработка, охватывающее 
деформирование, осциллирующее выглажива-
ние, наплавка и др. [1–5]. 

Алмазное выглаживание относится к пер-
спективным методам повышения износостой-
кости затворных узлов ТАВД, улучшения каче-
ства их поверхности, снижения ее шероховато-
сти и увеличения уровня сжимающих ОН на 
уплотнительной поверхности [6]. 

Экспериментальные исследования процес-
сов поверхностного пластического упрочнения 
затворных узлов ТАВД представляют собой 
сложные и ресурсоемкие способы поиска опти-
мальных режимов, позволяющих упрочнять и 
повышать качество их поверхности. Алмазное 
выглаживание [6] не является исключением. 

Существует много методов определения 
уровня ОН в деталях арматуры. Среди нераз-
рушающих известны такие методы, как рентге-
новский, вихретоковый, лазерной дифракто-
метрии, метод шумов Баркгаузена [7] и др. 

К основным недостаткам наиболее распро-
страненных неразрушающих методов опреде-
ления ОН относятся низкая проникающая спо-

собность, высокая погрешность и сложность 
подготовки образцов. Использование разру-
шающих методов измерения уровня напряже-
ний, полученных после алмазного выглажива-
ния, также требует изготовления специальных 
образцов. 

Избежать подобных осложнений при под-
боре рациональных режимов выглаживания 
можно с помощью конечно-элементного моде-
лирования процесса в специализированном 
программном обеспечении [8–10]. 

Цель исследования — определить влияние 
основных параметров алмазного выглаживания 
на ОН в патрубках ТАВД по результатам ко-
нечно-элементного моделирования. 

 
Методика исследования и моделирования. 
Для определения влияния параметров выгла-
живания на напряженно-деформированное со-
стояние патрубка ТАВД использовано компью-
терное моделирование в расчетно-аналити-
ческих программах. 

Моделирование процесса алмазного выгла-
живания проведено с помощью метода конеч-
ных элементов, суть которого заключается в 
разбиении модели на множество элементов с 
конечными размерами (рис. 1) [11, 12]. В каче-
стве программного обеспечения выбран рас-

 
Рис. 1. Геометрическая модель алмазного  

выглаживателя 1 и патрубка 2 ТАВД 
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четно-аналитический комплекс ANSYS версии 
2019.R3 (19.5). Для решения поставленной зада-
чи использован модуль ANSYS Workbench Me-
chanical [13]. 

Проведены исследования влияния упрочня-
ющей обработки алмазным выглаживанием на 
остаточное напряженное состояние патрубков 
ТАВД. Рассмотрены следующие параметры ди-
намической упрочняющей обработки: угол 
установки алмазного выглаживателя (АВ), уси-
лие его прижатия к заготовке (далее усилие 
прижатия) F, подача S и натяг инструмента t. 

Исходный угол установки АВ принят рав-
ным 90° (перпендикулярно поверхности вы-
глаживания), коэффициент трения (алмаза по 
стали) в зоне контакта f = 0,15. Принципиаль-
ная схема нагружения патрубка при алмазном 
выглаживании приведена на рис. 2. 

В качестве рабочего инструмента использо-
ван технический алмаз со свойствами абсолют-
но твердого недеформируемого тела. Форма 
инструмента представляла собой конический 
выглаживатель диаметром 10 мм, имеющий 
наконечник в виде шара радиусом R = 0,7 мм. 
Угол при вершине конуса АВ составлял 120°. 

Так как уплотнительная поверхность седла 
патрубка очень мала и сравнима с размерами 
АВ, отработка режимов выглаживания поверх-
ности проведена на наружной поверхности па-
трубка. В качестве рабочей детали использован 
патрубок DN40 ТАВД, изготовленный из стали 
20Х13 (см. рис. 1, 2) и представляющий собой 
цилиндр с внутренним отверстием. Наружный 
диаметр цилиндра составлял 40 мм, толщина 
стенки — 18 мм. 

Построение исходной модели выполнено в 
программе Autodesk Inventor, корректировка 
геометрии — в модуле программы ANSYS De-
sign modeler. 

Для уточнения механических свойств прове-
дены механические испытания материала — ста-
ли 20Х13, из которой изготовлены узлы ТАВД. 
Построена диаграмма испытания материала на 
растяжение. По результатам механических ис-
пытаний определены предел текучести материа-
ла для стали 20Х13 (t = 1202 МПа) и предел 
прочности (в = 1500 МПа). Сталь мартенситно-
го класса 20Х13 является хорошо упрочня-
ющимся упругопластическим материалом. Мо-
дуль упругости такой стали Е = 2,18105 МПа, 
коэффициент Пуассона μ = 0,3. 

При моделировании процесса выглажива-
ния частота вращения детали n составляла 

80 мин–1. В качестве исходных приняты следу-
ющие режимы упрочнения: подача инструмен-
та S = 0,01 мм/об, усилие прижатия F = 150 Н, 
температура выглаживания — 22 °С, угол уста-
новки АВ относительно поверхности заготов-
ки — 90°. При моделировании отклоняли АВ от 
заготовки на угол  = 0…45° как по ходу вра-
щения заготовки, так и против (см. рис. 2). 

Углы поворота алмаза задавали по направ-
лению вращения заготовки и против этого 
направления. Кроме того, в реальных условиях 
выглаживания контактного пояса необходимо 
отклонять рабочий инструмент по направле-
нию подачи (угол со знаком плюс) и против 
направления подачи (угол со знаком минус). 

Граничные условия — контактирующие по-
верхности, углы наклона, смещения инструмен-
та — задавали в соответствии с принятой схе-
мой (см. рис. 2). Для увеличения точности рас-
четов при решении задачи по результатам 
проведенных исследований вычислен необхо-
димый размер ячейки сетки, при котором по-
лученные значения напряжений изменяются 
незначительно. Размер ячейки сетки составил 
0,073 мм, количество элементов сетки более 
200 000. Форма ячеек сетки поверхности — 
квадрат, в объеме материала — куб. 

 
Результаты моделирования. При упрочнении 
деталей поверхностным пластическим дефор-
мированием состояние поверхностного слоя 
материала можно разделить на временное и 
остаточное. При воздействии выглаживателя в 
поверхностных слоях материала детали форми-
руются временные напряжения, а после снятия 
нагрузки сохраняются остаточные. 

Временные напряжения оказывают влияние 
на энергосиловые характеристики процесса, 

 
Рис. 2. Принципиальная схема нагружения патрубка 

 при алмазном выглаживании: 
1 — патрубок ТАВД; 2 — АВ 
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степень и глубину упрочненного слоя, давление 
в зоне контакта, шероховатость поверхности 
заготовки, прочность и стойкость инструмен-
та [13, 14]. 

Для оценки остаточного напряженного со-
стояния используют ОН: осевые z, тангенци-
альные  и радиальные r. Объемное напря-
женное состояние детали в каждой точке оце-
нивают по интенсивности ОН [15] 

               2 2 21     .
2i z z r r z  

На рис. 3 в качестве примера показано поле 
временных напряжений в продольном направ-
лении образца при следующих режимах выгла-
живания: усилие прижатия АВ F = 150 Н, пода-
ча АВ S = 10 мкм/об, частота вращения патруб-
ка n = 80 мин–1. Видно, что в продольном 
направлении образца временные напряжения 
распределены неравномерно. 

При алмазном выглаживании в поверхност-
ном слое заготовки патрубка ТАВД формиру-
ются сжимающие ОН, а на удалении от поверх-
ности заготовки в глубине материала — растя-
гивающие ОН. 

На первом этапе исследования получены за-
висимости максимальной интенсивности ОН и 
максимальных радиальных r, осевых z, тан-
генциальных  сжимающих ОН от усилий 
прижатия и натяга АВ (рис. 4, а–в). 

Как видно из рис. 4, с увеличением усилия 
прижатия от 30 до 400 Н максимальные осе-
вые z и тангенциальные  сжимающие ОН 
равномерно повышаются, радиальные ОН r 
возрастают не столь значительно. При натяге 
t > 72 мкм интенсивность ОН превышает пре-
дел текучести, и материал начинает разру-
шаться. 

Рост максимальных радиальных, тангенци-
альных и осевых сжимающих ОН происходит 
до натяга t = 75 мкм. Затем ОН снижаются, и 
вследствие разрушения материала начинают 
преобладать растягивающие ОН. 

 
Рис. 3. Поле временных напряжений, МПа,  

в продольном направлении образца 

 

 

 
Рис. 4. Результаты первого этапа исследования: 

а — зависимость максимальной интенсивности ОН i  
от усилия прижатия F и натяга t АВ;  

б и в — зависимости максимальных радиальных r,  
осевых z и тангенциальных  сжимающих ОН  

от усилий прижатия F и натяга t АВ соответственно 
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На втором этапе исследования получены 
зависимости максимальной интенсивности и 
максимальных радиальных r, осевых z, тан-
генциальных  ОН от подачи и углов наклона 
АВ относительно направлений вращения заго-
товки и подачи (рис. 5). 

Результаты второго этапа исследования хо-
рошо коррелируют с физическими закономер-
ностями возникновения ОН. Как видно из 
рис. 5, а и б, наибольшая интенсивность на-
пряжений возникает при подаче S = 10… 
70 мкм/об. Максимальные сжимающие осевые 

ОН z в материале заготовки патрубка дости-
гают наибольшего значения при подаче S = 
= 70…90 мкм/об. При подаче S > 0,1 мм/об мак-
симальные сжимающие осевые ОН снижаются 
на 50 %, а при S = 10…7 мкм/об — повышаются 
на 5 %. 

Также установлено, что осевые ОН, полу-
ченные при моделировании, близки к экспери-
ментальным значениям z экс (см. рис. 5, б). 

Анализ результатов расчетов показал, что 
снижение подачи менее 0,007 мм/об является 
нецелесообразным, так как имеет место явление 

     

     

 
Рис. 5. Результаты второго этапа исследования: 

а и в — зависимости максимальной интенсивности ОН от подачи S и углов наклона АВ  
относительно направлений вращения заготовки  и подачи  соответственно; 

 б, г, д — зависимости максимальных радиальных r, осевых z, тангенциальных  сжимающих ОН  
от подачи S и углов наклона АВ относительно направлений вращения заготовки  и подачи  соответственно 
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перенаклепа (см. рис. 5 а, б), вследствие чего 
снижаются ОН, и разрушается поверхностный 
слой металла. При подаче S > 100 мкм/об 
(см. рис. 5, б) также происходит уменьшение 
ОН. Это объясняется тем, что алмаз не успевает 
упрочнять поверхностный слой детали, про-
скальзывая дальше по заготовке. 

На практике (вследствие технических воз-
можностей станков с ЧПУ) сложно реализовать 
S < 10 мкм/об, поэтому можно считать данную 
подачу наиболее рациональной при проведе-
нии алмазного выглаживания. 

При повороте АВ на угол более 45° (рис. 5, г) 
напряжения превышают предел прочности ма-
териала, что приводит к разрушению поверх-
ностного слоя детали. Поворот рабочего ин-
струмента относительно направления враще-
ния заготовки и направления подачи оказывает 
неоднозначное влияние на компоненты ОН 
(рис. 5, г, д). 

На третьем этапе исследования получена 
зависимость глубины пластической деформа-
ции от усилия прижатия АВ (рис. 6). Как пока-
зали результаты компьютерного моделирова-
ния, глубина пластической деформации мате-
риала затворных узлов зависит от режимов 
обработки. Наибольшее влияние на глубину 
пластической деформации оказывают подача, 
натяг и усилие прижатия АВ. 

Как следует из рис. 6, максимально возмож-
ная глубина пластической деформации до 
начала разрушения поверхностного слоя детали 
составляет 120 мкм (при глубине деформации 
больше этого значения усилие прижатия F воз-
растает, превышая 240 Н). Это приводит к по-
вышению интенсивности ОН более предела 
текучести материала патрубка высокого давле-
ния (1202 МПа) при пределе прочности 
1500 МПа (см. рис. 4, а). 

На четвертом этапе исследования получена 
зависимость глубины залегания максимальных 
тангенциальных (1), осевых (2) и радиаль-
ных (3) сжимающих ОН от усилия прижа-
тия АВ (рис. 7). 

Как видно из рис. 7, глубина залегания мак-
симальных сжимающих ОН находится не на по-
верхности, а на некоторой глубине, наибольшее 
значение которой составляет 500…700 мкм. Та-
ким образом, при повышении усилия прижатия 
АВ с 50 до 190 Н глубина залегания максималь-
ных сжимающих ОН увеличивается на 80 %. 

Алмазное выглаживание является финиш-
ным методом улучшения качества поверхности, 
характеризующимся небольшой глубиной пла-
стической деформации поверхностного упроч-
нения (менее 180 мкм), что подтверждено ре-
зультатами моделирования (см. рис. 6). 

В связи с тем, что размер расчетной зоны 
был максимально уменьшен для снижения вре-
мени решения задачи и его точности, с возрас-
танием подачи при очередном обороте заготов-
ки алмаз доходил до края патрубка, увеличивая 
деформацию материала на краю, тем самым по-
вышая временные напряжения и, как след-
ствие, остаточные. 

Этот эффект имеет место при реальном вы-
глаживании контактного пояса патрубка, когда 
рабочий инструмент проходит по кромке кон-
тактного пояса седла патрубка, а также по кра-
ям граней штока. Эффект возрастания напря-
жений от деформации на краю изделия показал 
их увеличение до 25 % при тех же режимах об-
работки. 

Проведенные расчетно-аналитические про-
цедуры подтверждают известную информацию 
о влиянии усилия прижатия рабочего инстру-

 
Рис. 6. Зависимость глубины пластической  
деформации h от усилия прижатия АВ F 

 
Рис. 7. Зависимость глубины залегания h  

максимальных тангенциальных (1), осевых (2)  
и радиальных (3) сжимающих ОН  

от усилия прижатия АВ F 
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мента на уровень ОН, а также о том, что интен-
сивность ОН будет повышаться при уменьше-
нии подачи, увеличении глубины внедрения 
алмаза в деталь и отклонении инструмента от 
осевой линии. 

Решение задачи по упрочнению деталей ал-
мазным выглаживанием позволило смоделиро-
вать комплексное воздействие различных па-
раметров, оказывающих влияние на формиро-
вание значения ОН в поверхностном слое 
материала арматурных узлов. Также определе-
ны рациональные режимы обработки поверх-
ности методом алмазного выглаживания. 

Выводы 
1. Выявлены наиболее рациональные режи-

мы алмазного выглаживания: подача S = 
= 7…30 мкм/об, усилие прижатия 80…150 Н. 
Установлено, что для создания максимальных 
сжимающих ОН требуется усилие прижатие F = 
= 80…220 Н. При увеличении усилия более 

230 Н интенсивность напряжений превышает 
предел прочности стали 20Х13, что приводит к 
разрушению поверхности материала. В связи с 
этим не следует применять большие усилия 
прижатия для алмазного выглаживания такой 
стали. 

2. Натяг инструмента при алмазном выгла-
живании не должен превышать 120 мкм, иначе 
будет происходить разрушение поверхности 
детали вследствие перенаклепа, и сжимающие 
ОН будут снижаться, а растягивающие увели-
чиваться. 

3. Определено, что отклонение АВ на угол 
30…45° как от направления подачи, так и от 
направления вращения заготовки благоприят-
но сказывается на повышении уровня сжима-
ющих ОН в материале заготовки. Расположе-
ние рабочего инструмента с отклонением на 
угол 45° от указанных направлений применяют 
при реальном алмазном выглаживании кониче-
ской части штока и седла патрубка, входящих  
в состав затворного узла ТАВД. 
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