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Модель процесса правки длинномерных деталей подвижным  
локальным изгибом 

 
В статье описан способ правки и стабилизации геометрических параметров  длинномерных деталей. Способ ос-

нован на создании и равномерном перемещении зоны упруго-пластической деформации, создаваемой изгибающим мо-
ментом при непрерывном вращении детали, что приводит к возникновению многоциклового нагружения. Под дейст-
вием контролируемого многоциклового нагружения происходит накопление и последующая релаксация внутренних 
напряжений. Процесс правки и стабилизации геометрических параметров описан математической моделью, уста-
навливающей связь между геометрическими, физико-механическими и технологическими параметрами. В основе ма-
тематической модели лежит энергетический подход к описанию упруго-пластической деформации детали при мно-
гоцикловом нагружении. 
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Model of long-length part flattening by mobile local bend 

 
In the paper there is described a method of flattening and stabilization of geometrical parameters of long-length parts. The 

method is based on the formation of a uniform area displacement of an elasto-plastic deformation formed by a bending mo-
ment at continuous rotation of a part which results in the occurrence of multi-cycle loading. Because of the action of con-
trolled multi-cycle loading takes place an accumulation and further relaxation of inner stresses. 

The process of flattening and stabilization of geometrical parameters is described by a simulator showing a tie between 
geometrical, physic-mechanical and technological parameters. At the heart of a simulator is an energy approach to the de-
scription of an elasto-plastic deformation of a part at multi-cycle loading. 
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Валы малого диаметра и большой длины 

представляют собой детали, обладающие ма-
лой жесткостью. Нередко такие валы исполь-
зуются при передаче крутящего момента в ме-

ханизмах машин, испытывая многоцикловые 
динамические нагрузки. Наличие остаточных 
напряжений и отклонение от прямолинейно-
сти геометрической оси вала со временем 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 6, 2018 
 

 
 © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 6, 2018                         45 

приводят к возрастанию амплитуды колеба-
ний вала, последующему разрушению и выхо-
ду из строя машины в целом. Поэтому к каче-
ству маложестких валов предъявляются повы- 
шенные требования. 

Технологический процесс изготовления 
длинномерных маложестких валов сопровож-
дается накоплением внутренних напряжений, 
создаваемых на каждой термической и меха-
нической операциях. Поэтому с целью сниже-
ния остаточных напряжений  применяется 
операция отпуска, традиционно осуществляе-
мая путем нагрева и последующего медленно-
го охлаждения детали. В силу физической 
природы операция термического отпуска не 
обеспечивает полного и равномерного снятия 
остаточных напряжений, что приводит к по-
следующему ухудшению формы и необходи-
мости применения операции правки. Наряду с 
этим, термический отпуск характеризуется 
большим энергопотреблением и низкой про-
изводительностью. 

Для решения поставленной проблемы был 
разработан способ правки и стабилизации 
геометрических параметров длинномерных 
маложестких деталей на основе использова-
ния энергии упруго-пластического изгиба. 

На рис. 1 представлена схема осуществле-
ния способа правки и стабилизации геометри-
ческих параметров длинномерных маложест-
ких деталей.  

 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема правки длинномерных дета-
лей локальным изгибом 

 

Конец цилиндрической заготовки 1 диа-
метром d, длиной L жестко закрепляют в па-
троне 2 станка. К поверхности заготовки на 
максимально приближенном расстоянии к па-
трону 2 подводят инструмент 3, выполненный 
в виде втулки 4 с возможностью свободного 
вращения в подшипнике державки 5. Ось 
симметрии инструмента 3 наклоняют к оси 
детали 1 так, чтобы втулка 4 своими закруг-
ленными краями изогнула заготовку на угол α. 
Инструмент 3 устанавливают так, чтобы ось 
заготовки совпадала с осью вращения патрона 
2. Под действием изгиба заготовки 1 на угол a 
краями втулки 4 и заготовкой 1 возникает па-
ра сил P, вызывающая в произвольном сече-
нии x изгибающий момент M(x, z), зависящий 
от положения z инструмента 3. Угол α выби-
рают из условия, чтобы в поперечном сечении 
заготовки в зоне контакта с роликами возни-
кала пластическая деформация  

 

                   
(1)

  
где σt ‒ предел текучести материала детали, 
МПа; W ‒ момент сопротивления изгибу, мм3; 
a – расстояние между кромками контакта ин-
струмента и заготовки, мм.  

Для осуществления процесса обработки за-
готовке 1 придают вращение от патрона 2 с 
установленной частотой n, а инструменту 
придают перемещение вдоль оси детали с по-
дачей S. Процесс обработки заканчивается при 
выходе втулки 4 из контакта с заготовкой 1. 

Техническим результатом является исправ-
ление погрешностей геометрической формы 
заготовки, стабилизация ее геометрических 
параметров во времени, упрочнение поверх-
ностного слоя и снижение шероховатости по-
верхности. 

Таким образом, представленный способ 
правки маложестких валов решает одновре-
менно две задачи: 1) устранение влияния ос-
таточных напряжений, возникших от предше-
ствующих технологических операций; 2) уст-
ранение погрешности формы относительно 
оси в процессе правки вала.  

Для определения требуемых величин тех-
нологических параметров была разработана 
математическая модель, описывающая про-
цесс правки длинномерных деталей подвиж-
ным локальным изгибом. 

В математической модели приняты сле-
дующие допущения: 

1. Точка опоры А центрирует заготовку 1 
вдоль оси ее вращения, а возможными смеще-
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ниями оси заготовки от оси ее вращения пре-
небрегаем. 

2. Упругие и пластические свойства мате- 
риала заготовки в процессе обработки не из-
меняются. 

3. Инерционные силы, силы трения FA и 
FB, вызванные контактными силами RA и P, и 
другие влияющие факторы, возникающие при 
деформации, невелики и ими можно пренеб-
речь. 

Для снятия остаточных напряжений необ-
ходимо создание подвижной зоны пластиче-
ской деформации, которая, проходя равно-
мерно вдоль оси вращения всей детали, при-
водит к равномерному снятию остаточных на-
пряжений. Для создания такой зоны перехода 
упругой деформации в пластическую, в соот-
ветствии с работами И.А. Биргера изгибаю-
щий момент определяется выражением:  
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где d ‒ диаметр заготовки; yt ‒ расстояние от 
центра сечения заготовки, соответствующее 
переходу упругой деформации в пластиче-
скую. 

На основании выражения (4) координата 
точки перехода упругой деформации в пла-
стическую по оси OX определяется выраже-
ниями (5): 
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где xl(z, kσ) и xp(z, kσ) – координаты точек пе-
рехода пластической деформации в упругую 
со стороны закрепления заготовки и со сторо-
ны ее свободного конца соответственно;  
kσ = σt / σm – безразмерный коэффициент;  
σt – предел текучести материала; σm – макси-
мальное напряжение упругой деформации де-
тали. 

В районе точки x = z и на расстоянии от нее 
z - xl(z, kσ) ‒ слева и xp(z, kσ) - z ‒ справа осу-
ществляется пластическая деформация мате-
риала заготовки. В остальной части зоны де-
формации при xϵ(0, xl(z, kσ)]∪(xp(z, kσ), z+a] 

осуществляется упругая деформация. Если 
пластическая деформация превышает оста-
точную деформацию материала заготовки, то 
исходная погрешность заготовки удаляется,  
но образуется новая деформация. 

В процессе пластической деформации заго-
товки в каждой точке ее наружной поверхно-
сти при фиксированном угловом положении 
затрачивается удельная энергия up, которая 
при винтовой траектории движения опоры ин-
струмента относительно оси вращения детали 
в произвольном сечении xϵ[a, b) за один обо-
рот заготовки, будет определяться выражени-
ем: 
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где E ‒ модуль упругости материала заготов-
ки; J ‒ момент инерции поперечного сечения 
заготовки относительно нейтральной оси; up ‒ 
удельная энергия пластической деформации 
заготовки в произвольном сечении x; S ‒ по-
дача инструмента; g ‒ угол поворота заготов-
ки вокруг своей оси; z(g) = S∙g/2p; Jf  – попра-
вочный безразмерный коэффициент, завися-
щий от x, y, kσ. 

Чтобы удалить напряжения, вызванные 
пластической деформацией, необходимо к за-
готовке приложить энергию упругой дефор-
мации, равную или большую энергии пласти-
ческой деформации плюс энергия исходных 
остаточных напряжений в заготовке.  

Удельную энергию упругой деформации в 
сечении x при произвольном положении инст-
румента на участке z ϵ [x + S; b] за один обо-
рот заготовки определяют по аналогии с вы-
ражением (6): 
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где gnϵ[0, 2p(b - x)/(S - 1)] ‒ произвольное уг-
ловое положение заготовки. 

Если перед обработкой в сечении заготовки 
x находились напряжения, вызывающие внут-
реннюю удельную потенциальную энергию un, 
то в процессе пластической деформации часть 
этой энергии поглотится материалом заготов-

 
+ 

(4) 

(6) 
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ки и останется удельная потенциальная энер-
гия, равная: 

,  
(8)

 
 
где uop ‒ остаточная удельная потенциальная 
энергия в материале заготовки в сечении x по-
сле пластической деформации. 

После i-го рабочего хода упругой деформа-
ции часть этой энергии (8) будет поглощена 
энергией упругой деформации и в заготовке 
останется энергия, равная: 

 

,   
(9)

 
 
где n ‒ число рабочих ходов упругой дефор-
мации. 

В соответствии с выражением (6) для оста-
точного изгибающего момента и остаточных 
напряжений в сечении x дифференциальное 
уравнение упругой линии определяется равен-
ством: 

.  (10) 
 
В интегральной форме при нулевых на-

чальных условиях выражение (10) примет вид: 
 

.            (11) 
 
Как видно из представленных выше выра-

жений, зависимость деформации заготовки от 
влияющих факторов носит сложный неявный 
характер, но позволяет определить технологи-
ческие параметры обработки, используя сред-
ства компьютерного моделирования. 

В качестве примера рассмотрим обработку 
цилиндрического стержня, изготовленного из 
стали 70 (E = 2,1∙105 MПа; G = 8,5∙104 MПа;  
σt = 735 MПа) диаметром d = 4 мм и рабочей 
длиной L = 120 мм (F = 12,5 мм2;  
W = 6,28 мм3, J = 12,5 мм4). Обработка детали 
осуществляется с частотой n = 90 мин-1. 

При проведении эксперимента в качестве 
варьируемых параметров принимались время 
обработки и изгибающий момент, опреде-
ляющий создаваемые внутренние напряжения. 

По результатам эксперимента на рис. 2 
представлен график зависимости остаточных 
напряжений σ0 от потребного времени обра-
ботки τ, обратного величине подачи: τ = L/S. 

Под потребным временем обработки τ пони-
мается время необходимое для полного снятия 
остаточных напряжений с момента начала об-
работки.  

Из графика (рис. 2) видно, что увеличение 
внешней нагрузки, обуславливающей величи-
ну максимального напряжения упругой де-
формации детали σo обратно пропорциональ-
ной коэффициенту kσ, ведет к уменьшению 
потребного времени обработки τ.  

 

 
 

Рис. 2. Зависимость остаточных напряжений в дета-
ли σo (kσ, τ) от времени обработки t при различных 
соотношениях величины kσ = {2, 3, 4} 

 
Из графика также видно, что чем меньше 

значение коэффициента kσ, тем больше на-
пряжения σo, возникающие в изделии в про-
цессе обработки, и тем  меньше времени тре-
буется на удаление остаточных напряжений. 

Выполненные исследования разработанно-
го способа стабилизации геометрических па-
раметров длинномерных маложестких деталей 
позволили подтвердить его эффективность по 
сравнению с методом термического отпуска, и 
установить зависимость продолжительности 
обработки, требуемой для полного снятия ос-
таточных напряжений, и технологического 
изгибающего момента, обуславливающего на-
пряжение упругой деформации. Полученная 
математическая модель может быть использо-
вана для расчета технологических параметров 
обработки длинномерных деталей с целью 
снижения величины остаточных напряжений 
и деформаций. По результатам эксперимента 
установлено, что увеличение технологическо-
го изгибающего момента способствует сокра-
щению длительности обработки. 
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