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Оценка напряженно-деформированного состояния  
цилиндрических деталей после поперечной обкатки  

плоскими плитами 
 

Рассмотрено изменение напряженно-деформированного состояния цилиндрических деталей при поперечной обкат-
ке плоскими плитами с использованием программного комплекса ANSYS. Выявлено распределение остаточных напря-
жений по сечению цилиндра в зависимости от величины обжатия. Определена рациональная величина обжатия при 
поперечной обкатке плоскими плитами, рекомендуемая в качестве основного параметра поверхностного пластического 
деформирования. 
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Assessment of stress-strain state in cylindrical parts after  
transverse running with flat plates 

 
For the deformation strengthening of parts like axles, pins, and bushes there is offered a method of surface plastic deformation 

based on blank rolling with flat plates. The method allows machining parts which do not have center holes. At transverse running 
a blank bending affected by transverse loading forces is excluded. With the aid of ANSYS program complex there is considered a 
change of a stress-strain state in cylindrical parts at transverse running. There are defined plastic and elastic cylinder deforma-
tions after loading. The distribution of residual stresses along cylinder section in the plane of vertical loading is obtained. The 
stress state of samples run with flat plates on equivalent stress is assessed. An efficient value of running at transverse running 
used as a basic parameter of surface plastic deformation is defined.   
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Решающую роль в обеспечении высокой 

надежности практически любых деталей иг-
рают поверхностные и подповерхностные 
слои, являющиеся по условиям работы наибо-
лее нагруженными и поэтому самыми ответ-
ственными зонами. В этих слоях сосредоточе-
но наибольшее количество дефектов, в них во 

время эксплуатации зарождаются и развива-
ются микротрещины, наиболее интенсивно 
протекают процессы разупрочнения, изнаши-
вания, отслаивания, окисления и т.п., проис-
ходит перераспределение остаточных напря-
жений, что негативно сказывается на работо-
способности деталей и узлов машин [1 ‒ 3]. 
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Хорошо известно [4 ‒ 6], что применение 
поверхностного пластического деформирова-
ния (ППД) позволяет эффективно влиять на 
эксплуатационную надежность широкой но-
менклатуры деталей машин, работающих в 
условиях циклических нагрузок, трения, воз-
действия коррозионных сред и имеющих кон-
центраторы напряжений, места посадок с га-
рантированным натягом. В процессе ППД по-
верхностный слой претерпевает качественные 
изменения: сглаживаются микронеровности, 
повышается твердость и прочность материала, 
образуются остаточные напряжения сжатия, 
которые оказывают доминирующее влияние 
на циклическую прочность деталей. 

Для деформационного упрочнения деталей 
типа осей, пальцев, втулок в работе [7] пред-
ложен перспективный способ поверхностного 
пластического деформирования, основанный 
на обкатке заготовок плоскими плитами. 
Предложенный способ позволяет обрабаты-
вать цилиндрические детали, которые не 
имеют центровых отверстий. При поперечной 
обкатке исключается также изгиб заготовок от 
действия поперечных сил нагружения. 

Аналогичную кинематическую схему сило-
вого нагружения используют в процессах по-
перечной прокатки при обработке металлов 
давлением. Однако при разработке этой тех-
нологии были обнаружены в центральной зоне 
заготовки большие растягивающие напряже-
ния, благодаря которым формировалась зона с 
наличием трещин и повреждений (позднее не-
сплошности металла в осевой зоне заготовки 
стали использовать для получения цельнотя-
нутых труб). В этой связи возникает вопрос о 
величине напряженного состояния при малых 
обжатиях, которые предполагаются использо-
вать для упрочняющей обработки цилиндри-
ческих деталей. 

Цель данной работы заключается в опреде-
лении напряженно-деформированного состоя-
ния цилиндрических деталей при поперечной 
обкатке плоскими плитами. Расчет выполнен с 
помощью прикладной программы ANSYS [8, 
9], которая предназначена для математическо-
го моделирования различных физических 
процессов, используя метод конечных элемен-
тов.  

Моделирование процесса поперечной об-
катки в программе ANSYS позволяет опреде-
лить все необходимые параметры: напряжен-
но-деформированное состояние заготовки и 
инструмента в любой точке и в любой момент 
времени, что необходимо при разработке оп-
тимального технологического процесса и для 

глубокого анализа и понимания процессов, 
происходящих в заготовке при пластическом 
течении материала. 

Схема процесса поперечной обкатки пло-
скими плитами представлена на рис. 1. При 
поперечной обкатке инструменты имеют вид 
плоских плит с малым углом заходной части 
α1, обеспечивающей захват заготовки. Малый 
угол α2 в выходной части инструмента служит 
для уменьшения концентрации напряжения 
при выходе детали из зоны обработки. Для 
процесса поперечной обкатки основным па-
раметром режима обработки является степень 
относительного обжатия Q: 
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где Fи ‒ площадь исходного сечения заготов-
ки; Fпр ‒ площадь поперечного сечения заго-
товки после обкатки; D ‒ исходный диаметр 
заготовки; d ‒ диаметр заготовки после обкат-
ки. 

 

  
Рис. 1. Схема процесса поперечной обкатки цилинд-
рической заготовки плоскими плитами 
 

Для проведения расчета в программе 
ANSYS были построены геометрические мо-
дели в виде цилиндра и двух плит. Конечно-
элементная модель схемы нагружения цилин-
дра представлена на рис. 2.  

 

  
Рис. 2. Конечно-элементная модель процесса попе-
речной обкатки плоскими плитами: 
1 – неподвижная плита; 2 – подвижная плита; 3 – заго-
товка 
 

При поперечной обкатке ожидаются пла-
стическая деформация и остаточные напряже-
ния в поверхностных слоях, поэтому для ци-
линдра возникает потребность в построении 

v 

2 

3 1 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 5, 2017 
 

 
40                      © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 5, 2017 

неравномерной ‒ сгущающейся к поверхности 
сетки. Локальное измельчение сетки на по-
верхностных слоях выполняется заданием 
средней длины сторон элементов на поверх-
ности и количества сгущающихся слоев. При 
этом сетка должна менять размер, становясь 
более грубой к оси цилиндра. 

Были приняты следующие параметры мо-
делирования: цилиндр диаметром 10 мм и 
длиной 20 мм из стали Ст45 (σт = 360 МПа); 
рабочие плиты размерами 32235 мм счита-
ются абсолютно жесткими; величина абсо-
лютного обжатия равна 0,05 мм (Q = 1 %). В 
схеме (см. рис. 2) нижняя плита неподвижна, 
верхняя плита опускается вниз до значения 
величины абсолютного обжатия, после этого 
верхняя плита перемещается вправо до пере-
мещения заготовки на один оборот, т.е. обра-
ботка проходила по всему периметру цилинд-
ра. Затем верхняя плита поднимается для пол-
ной разгрузки заготовки.  

Напряженно-деформированное состоя-
ние цилиндра после поперечной обкатки 
плоскими плитами. Распределение полей ос-
таточных напряжений в поперечном сечении 
цилиндра показано на рис. 3. На рисунке хо-
рошо видна осесимметричность распределе-
ния компонентов остаточных напряжений по 
сечению цилиндра. 

 

 
Рис. 3. Поля распределения остаточных напряжений 
в поперечном сечении цилиндра диаметром 10 мм 
при относительном обжатии 1 %: 
а – σэкв; б – σr; в – σθ; г – σz 

 
На рис. 4 более подробно показано распре-

деление остаточных напряжений по сечению 
цилиндра после поперечной обкатки. Ради-
альные остаточные напряжения σr по сечению 
цилиндра являются растягивающими и моно-
тонно возрастают от поверхности цилиндра к 
его центру. Распределение тангенциальных σθ 

и осевых остаточных σz напряжений носит 
знакопеременный характер. Для них макси-
мальные напряжения сжатия наблюдаются на 
некоторой глубине от периферии, а макси-
мальные напряжения растяжения формируют-
ся в центральной зоне цилиндра.  

Эквивалентное напряжение σэкв непрерыв-
но увеличивается от центра до подповерхно-
стных слоев, а далее немного понижается на 
поверхности цилиндра. Данная схема оста-
точных напряжений в цилиндре является бла-
гоприятной с точки зрения эксплуатационных 
характеристик валов, так как она способствует 
значительному повышению предела выносли-
вости вала. 

В работе [10] представлены результаты из-
мерения остаточных напряжений на поверх-
ности деталей упрочненных поперечной об-
каткой. Остаточные напряжения оценивали 
методом рентгеноструктурного анализа на-
пряжений с помощью прибора 
XStressG3/G3R. При относительном обжатии 
Q = 1 % на поверхности цилиндрической де-
тали диаметром 10 мм тангенциальное оста-
точное напряжение составляет -270 МПа, а 
осевое остаточное напряжение -207 МПа. 
Данные результаты измерения хорошо согла-
суются с результатами расчета в программе 
ANSYS. 

 

 
Рис. 4. Распределение остаточных напряжений по 
сечению цилиндрических образцов после попереч-
ной обкатки 

 
Чтобы оценить уровень изменения диамет-

ра цилиндра по сравнению с абсолютной 
величиной обжатия приводится показатель 
доли пластической деформации. Доля пласти-
ческой деформации δ считается как отноше-
ние пластической деформации к абсолютному 
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метр цилиндра после поперечной обкатки с 
абсолютным обжатием 0,05 мм уменьшается 
на 10 мкм, что соответствует доли пластиче-
ской деформации δ = 20 %. Это значит, что 
большая часть абсолютного обжатия идет на 
упругую деформацию метала центральной зо-
ны цилиндра. 

На рис. 5 показано изменение диаметра и 
осевой деформации по длине цилиндра. У 
двух торцов цилиндра имеется резкое повы-
шение изменения диаметра и появление осе-
вой деформации. В процессе поперечной об-
катки в зоне контакта материал заготовки 
подвергается упругопластическому деформи-
рованию. При этом металл перемещается не 
только в радиальном направлении, но и в осе-
вом. Осевому перемещению металла попереч-
ных слоев препятствуют соседние слои. А по-
перечные слои металла у двух свободных тор-
цов цилиндра свободно деформируются в осе-
вом направлении. Именно там наблюдается 
максимальная осевая деформация. Это, так 
называемый, краевой эффект. 

Действие краевого эффекта выражается в 
неидентичности остаточных напряжений 
вдоль оси цилиндра, а также в небольшом уд-
линении цилиндра после обкатки. При данном 
условии поперечной обкатки длина зоны дей-
ствия краевого эффекта составляет около  
3 мм. Максимальное отклонение диаметра ци-
линдра после обкатки составляет 4,5 мкм, что 
соответствует седьмой степени точности на 
цилиндричность. У двух торцов удлинение 
поверхностных слоев составляет 0,04 мм. На 
практике это удлинение не выходит за предел 
конструктивной фаски для вала данного раз-
мера (ширина фаски 0,5…1,0 мм). 

Влияние диаметра цилиндра на напря-
женно-деформированное состояние цилин-
дрических образцов после поперечной об-
катки. При одинаковом абсолютном обжатии 
ΔН напряженно-деформированное состояние 
цилиндров других размеров будет совершено 
другим. При одинаковом абсолютном обжа-
тии, чем больше диаметр цилиндра, тем

больше его абсолютная упругая деформация. 
Уменьшение доли пластической деформации 
в поверхностных слоях приводит к снижению 
благоприятных остаточных напряжений в по-
верхностных слоях. Поэтому, чтобы оценить 
влияние масштабного фактора при попереч-
ной обкатке, необходимо сопоставить напря-
женно-деформированное состояние разных 
цилиндров при одинаковом относительном 
обжатии Q.  

 
а) 

 
б) 

 
Рис. 5. Изменение диаметра (а) и осевой деформации 
(б) вдоль оси цилиндрического образца 
 

Опыты проведены для цилиндров различ-
ных диаметров с относительным обжатием  
Q = 1 %. Для исключения влияния краевого 
эффекта длина цилиндров также принята рав-
ной двойному диаметру (l = 2D). Максималь-
ные остаточные напряжения и пластическая 
радиальная деформация для цилиндров раз-
ных диаметров при одинаковом относитель-
ном обжатии представлены в табл. 1.  

 
1. Остаточные напряжения и пластическая радиальная деформация в зависимости от диаметра цилиндров 

 
Диаметр 

цилиндра, 
мм 

σr, МПа σθ, МПа σz, МПа σэкв, МПа ΔD, 
мкм 

δ, % 
max min max min max min max min 

10 153 1,3 148 -343 181 -305 282 79 10,0 20,00 
20 160 -0,16 150 -340 190 -310 287 80 19,8 19,85 
40 158 2,5 153 -337 186 -303 280 77 39,6 19,79 
60 156 -0,35 147 -344 185 -300 285 75 59,8 19,93 
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Значения остаточных напряжений и доли 
пластической деформации являются свиде-
тельством того, что при поперечной обкатке 
можно определить напряженно-
деформированное состояние цилиндров по 
заданному относительному обжатию. Тогда 
зависимость остаточных напряжений и де-
формаций от относительного обжатия для ци-
линдра конкретного диаметра будет справед-
лива для цилиндров других размеров. 

Влияние степени относительного обжа-
тия на напряженно-деформированное со-
стояние цилиндрических образцов после 
поперечной обкатки. Подобные расчеты по-
вторно проведены для того, чтобы оценить 
напряженно-деформированное состояние ци-
линдра после поперечной обкатки при раз-
личных величинах обжатия цилиндра диамет-
ром 10 мм. 

Зависимость максимальных остаточных 
напряжений и доли пластической деформации 
от степени относительного обжатия представ-
лена на рис. 6. С увеличением относительного 
обжатия доля пластической деформации мо-
нотонно повышается. Остаточные растяги-
вающие радиальные напряжения в централь-
ной зоне цилиндра достигают большого зна-
чения по сравнению с пределом текучести.  

 

 
Рис. 6. Зависимость максимальных остаточных на-
пряжений и пластической деформации цилиндра от 
степени относительного обжатия: 
δ – доля пластической деформации; max

экв  – макси-

мальные эквивалентные напряжения; max
r  – макси-

мальные растягивающие радиальные напряжения 
 
При относительном обжатии Q = 2 % мак-

симальное растягивающее радиальное напря-
жение составляет примерно 72 % от т. При 
относительном обжатии Q меньше 0,6 % на-
блюдаются малая доля пластической дефор-
мации и малые эквивалентные напряжения. 
При дальнейшем увеличении Q до 1,6 % доля 
пластической деформации и эквивалентные 
напряжения быстро возрастают и затем уве-
личиваются в небольшой степени.  

При этом компоненты растягивающих ра-
диальных напряжений в центре цилиндра мо-
нотонно повышаются. Поэтому с целью фор-
мирования благоприятной схемы остаточных 
напряжений оптимальное значение относи-
тельного обжатия для поперечной обкатки на-
ходится в диапазоне 0,8…1,6 %. Оптимальное 
значение относительного обжатия составляет 
около 1 %. При данном относительном обжа-
тии максимальное напряжение сжатия у по-
верхности достигает -343 МПа и максималь-
ное напряжение растяжения в центре цилинд-
ра составляет 181 МПа. 

Глубина упрочнения относится к основным 
характеристикам качества поверхностного 
пластического деформирования. На рис. 7 по-
казана радиальная пластическая деформация 
по радиусу детали при обкатке цилиндра с от-
носительным обжатием Q = 1 %. По этому ри-
сунку можно определить толщину пластиче-
ски деформированного слоя детали h. Эту 
толщину можно принять за глубину упроч-
ненного слоя.  

 

 
Рис. 7. Радиальная пластическая деформация по 
радиусу детали (при Q = 1 %) 

 
Зависимость глубины h от относительного 

обжатия показана на рис. 8. С увеличением 
относительного обжатия глубина упрочненно-
го слоя возрастает. На рис. 8 также показан 
результат определения глубины упрочненного 
слоя путем измерения микротвердости по по-
перечному сечению упрочненных деталей 
[10].  

Результат измерения глубины упрочненно-
го слоя на 10…13 % меньше чем при расчете 
по компьютерной программе. Это обстоятель-
ство объясняется тем, что зона заметного уве-
личения микротвердости материала всегда 
меньше, чем зона пластической деформации. 
Поэтому для результата определения глубины 
упрочненного слоя в программе необходимо 
снять 10…15 % значения, чтобы получить 
более корректный результат. 

R 
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Рис. 8. Зависимость глубины упрочненного слоя от-
носительного обжатия: 
1 – результат расчета в программе ANSYS; 2 – резуль-
тат измерения на практике 

 
Выводы 

С помощью программы ANSYS рассмотре-
но напряженно-деформированное состояние 
цилиндрических деталей при поперечной об-
катке плоскими плитами. Анализ результатов 
расчета позволяет сделать следующие выводы: 

1. Установлена благоприятная схема ос-
таточных напряжений деталей, упрочненных 
поперечной обкаткой. Радиальные остаточные 
напряжения по сечению цилиндра являются 
растягивающими и монотонно возрастают от 
поверхности цилиндра к его центру. Распре-
деление тангенциальных и осевых остаточных 
напряжений носит знакопеременный характер. 
Максимальные напряжения сжатия наблюда-
ются на некоторой глубине от периферии, а 
максимальные напряжения растяжения на-
блюдаются в центральной зоне цилиндра. 

2. При одинаковом относительном обжа-
тии Q цилиндрические детали разных диамет-
ров после поперечной обкатки плоскими пли-
тами находятся в одинаковом напряженно-
деформированном состоянии. 

3. При поперечной обкатке плоскими 
плитами наблюдается краевой эффект, выра-
жающийся в неидентичности остаточных на-
пряжений вдоль оси цилиндра, а также в не-
большом удлинении цилиндра после обкатки. 
Однако с учетом конструктивной фаски крае-
вой эффект оказывает малое влияние на точ-
ность обработанных деталей. 

4. С увеличением относительного обжа-
тия остаточные растягивающие радиальные 
напряжения в центральной зоне цилиндра мо-
нотонно увеличиваются. По этой причине при 
поперечной обкатке плоскими плитами необ-
ходимо выбирать рациональную величину 
обжатия, чтобы исключить возможность обра-
зования трещин в центральной зоне цилинд-
рических деталей. 

5. Установлено рациональное значение 
относительного  обжатия  при поперечной об- 

катке, используемой в качестве способа по-
верхностного пластического деформирования. 
При обкатке сплошного цилиндра рациональ-
ный диапазон значения относительного обжа-
тия находится в пределах 0,8…1,6 %. 
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