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 Повышение качества поверхностного слоя деталей является актуальной задачей со-
временного машиностроения, от эффективного решения которой зависит надежность ра-
боты изделий. Формирование благоприятного напряженно-деформированного состояния в 
поверхностных слоях позволяет повысить износостойкость, усталостную прочность и экс-
плуатационные характеристики деталей машин. На сегодняшний день существуют различ-
ные методы упрочнения деталей поверхностным пластическим деформированием, среди
которых можно выделить накатывание, обкатку роликами, ультразвуковую обработку и т.д. 
Выбор конкретного способа зависит от назначения детали, ее геометрии и требований к 
эксплуатационным характеристикам. Особые технологические проблемы возникают при об-
работке цилиндрических деталей малых диаметров типа осей, силовых шпилек, валиков, 
которые легко изгибаются. Для нежестких деталей, характеризующихся отношением длины
к диаметру более 15, разработан способ упрочнения с использованием плоских клиновых
плит. Данный метод представлен и исследован в настоящей работе. Цель работы заключа-
ется в оценке напряженно-деформированного состояния в очаге деформации и остаточных
напряжений в упрочненных цилиндрических деталях в зависимости от геометрической
формы рабочего инструмента и основных параметров процесса упрочнения плоскими кли-
новыми плитами. Методом исследования служит моделирование в программной среде
ANSYS Workbench с учетом билинейной диаграммы деформирования материала образца.
Проведены численные эксперименты при различных углах клинового участка β (от 30° до 
90°) и степенях относительного обжатия Q (от 0,5 до 4 %), что позволило определить зако-
номерности распределения временных и остаточных напряжений, а также интенсивности
пластической деформации как по длине, так и по радиусу заготовки. Установлено, что угол
β клинового участка плоских плит, равный 45°, является наиболее рациональным, так как
обеспечивает равномерное распределение остаточных напряжений, предотвращает ло-
кальные перегрузки и способствует упрочнению без повреждений поверхностного слоя. Ре-
комендуемая величина относительного обжатия при упрочнении плоскими клиновыми пли-
тами должна находиться в интервале Q = (1,3–1,5) %. 
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 Methods of improving the quality of surface layers can make major contributions in mechani-
cal engineering by increasing reliability of products. Formation of a favorable stress-strain state in 
the surface layers allows us to increase wear resistance, fatigue strength and performance char-
acteristics of machine parts. Today, there are various methods of strengthening parts by surface
plastic deformation, e.g. rolling, roller running, ultrasonic treatment, etc. The choice of a specific
method depends on the purpose of each part, its geometry and requirements for performance
characteristics. Special technological problems arise when processing cylindrical parts of small
diameters such as axles, power studs, rollers, which are easily bent. For non-rigid parts character-
ized by a length-to-diameter ratio of more than 15, a strengthening method using flat wedge plates
has been developed. This method is presented and studied in this paper. It aims at evaluating the
stress-strain state in the deformation zone and residual stresses in hardened cylindrical parts de-
pending on the geometric shape of the working tool and the main parameters of the hardening
process with flat wedge plates. The research method suggests modeling in the ANSYS Workbench
software environment taking into account the bilinear diagram of the sample material deformation.
Numerical experiments were carried out at different angles of the wedge section β (from 30° to 
90°) and degrees of relative compression Q (from 0.5 to 4%), which made it possible to determine 
the patterns of distribution of temporary and residual stresses, as well as the intensity of plastic
deformation both along the length and radius of the workpiece. It was found that the angle β of the 
wedge section of flat plates equal to 45° is the most rational, since it ensures a uniform distribution
of residual stresses, prevents local overloads and promotes hardening without damaging the sur-
face layer. The recommended value of relative compression during strengthening with flat wedge
plates is to be in the range Q = (1.3–1.5) %. 
 

Keywords: 

stress-strain state, non-rigid cylindrical 
part, flat wedge plate, residual stress, 
hardening, modeling, relative  
compression, surface plastic  
deformation. 

 

 
Введение 

 
Цилиндрические нежесткие детали имеют широкое 

применение в машиностроении в качестве валов, осей, 
штоков, штанг и др. [1–4]. Они во многом определяют ре-
сурс машин и механизмов. Обычно нежесткие детали 
сложны в изготовлении, так как не выдерживают больших 
силовых и термических нагрузок. Но, самое главное, в 
процессе эксплуатации они теряют свою первоначальную 
форму под действием даже незначительных усилий [5–8]. 

Упрочняющая обработка является одним из ключе-
вых методов повышения эксплуатационной надежности 
и долговечности деталей машин [9; 10]. В машинострое-
нии широко используются различные технологии обра-
ботки, направленные на увеличение поверхностной твер-
дости и улучшение механических характеристик матери-
алов. Одним из перспективных методов является 
упрочнение цилиндрических деталей с применением по-
верхностного пластического деформирования (ППД), 
которое позволяет формировать благоприятное напря-
женно-деформированное состояние (НДС) в поверхност-
ном слое деталей [11–15]. 

В последнее время в научном сообществе наблюда-
ется заметный всплеск интереса к методам повышения 
поверхностной прочности деталей машин и оборудова-
ния. Поиск методов поверхностного упрочнения основан 
на возможности значительного продления срока службы 
и повышения эксплуатационных свойств изделий маши-
ностроения [16–18]. Известны такие новые способы 

упрочнения, как обработка мультирадиусным роликом 
[19], применение ультразвуковой обработки [20] или 
упрочнение с использованием сложной кинематики ра-
бочего инструмента, например, реверсивное выглажива-
ние [21] или маятниковое упрочнение [22]. Эти способы 
имеют определенные достоинства, но исключают воз-
можность упрочнения заготовок весьма малых диамет-
ральных размеров и малой жесткости.  

В Иркутском национальном исследовательском тех-
ническом университете разрабатываются новые способы 
и устройства для правки и упрочнения нежестких цилин-
дрических деталей типа валов и осей [23]. Разработанные 
способы основаны на обкатке деталей плоскими пли-
тами. Плоскообкатные станы обладают рядом преиму-
ществ: простота изготовления и невысокая стоимость ра-
бочего инструмента, стабильное положение детали на 
плоскости инструмента, высокая стойкость рабочего ин-
струмента [24; 25]. Способ правки и упрочнения в одной 
технологической операции, техническая новизна кото-
рого подтверждена патентом РФ на изобретение [26], 
предназначен в основном для обработки нежестких ци-
линдрических деталей из пластичных металлов и спла-
вов. Так как рабочий инструмент выполнен в виде плос-
ких клиновых плит, то можно выправлять цилиндриче-
ские детали, искривленные в разных плоскостях, и 
упрочнять даже весьма тонкие цилиндрические детали 
типа валов и осей.  

Цель работы – оценка напряженно-деформирован-
ного состояния в очаге деформации и остаточных 
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напряжений в упрочненных цилиндрических деталях 
в зависимости от геометрической формы рабочего ин-
струмента и основных параметров процесса упрочнения 
плоскими клиновыми плитами.  

 
Схема упрочнения цилиндрических деталей 
плоскими клиновыми плитами и исходные  
данные для моделирования процесса 

 
Схема процесса упрочнения нежестких цилиндриче-

ских деталей плоскими клиновыми плитами, а также гео-
метрическая форма плоских плит представлены на рис. 1. 

 

а 

 

b 

Рис. 1. Схема процесса упрочнения цилиндрической заготовки 
на плоских клиновых плитах (а) и геометрическая форма плиты (b): 
1 – верхняя плита, 2 – нижняя плита, 3 – цилиндрическая заготовка 

Fig. 1. Scheme of hardening a cylindrical workpiece on flat wedge 
plates (a) and the geometric shape of the plate (b): 1 – upper plate,  
                     2 – lower plate, 3 – cylindrical workpiece 

 
Процесс упрочнения происходит следующим обра-

зом: цилиндрическая заготовка диаметром D и длиной 
l мм расположена первоначально на участке плиты ши-
рины b с углом развала клинового участка β. Ширина 
плит B принята равной l+20 мм для обеспечения обра-
ботки заготовки по всей длине. За счет горизонтального 
перемещения верхней плиты и вертикального обжатия 
заготовка переходит на калибрующий участок длиной l1, 
где происходит выравнивание напряжений по длине ци-
линдра и после этого заготовка перемещается на выход-
ной участок длиной l2 с углом спуска α. Для снижения 
концентрации напряжений в концевых участках заго-
товки на клиновом участке и по краям плит выполнены 
скругления с радиусом r.  

Для исследования напряженно-деформированного 
состояния в очаге деформации цилиндрических деталей 
был использован метод конечных элементов (МКЭ), ко-
торый позволяет численно определить максимальную 
интенсивность рабочих и остаточных напряжений и ин-
тенсивность пластической деформации. Применение 
численного моделирования является удобным методом и 
дает возможность выявить оптимальные параметры обра-
ботки без проведения дорогостоящих экспериментальных 
испытаний, а также предсказать потенциальные дефекты, 
возникающие при упрочнении таких деталей [27; 28].  

Исследование проведено в программном комплексе 
инженерного анализа ANSYS Workbench при использо-
вании модуля Transient structural. Конечно-элементная 
модель процесса упрочнения цилиндрической детали 
плоскими клиновыми плитами показана на рис. 2.  

 

Рис. 2. Конечно-элементная модель процесса упрочнения 
цилиндрической заготовки на клиновых плоских плитах 

Fig. 2. Finite element model of hardening of a cylindrical 
workpiece on wedge flat plates  

 
При моделировании исходные механические харак-

теристики были заданы следующими параметрами: мате-
риал заготовки – углеродистая конструкционная сталь Ст.3 
(упругопластический, модуль Юнга E = 1,8ꞏ105 МПа; коэф-
фициент Пуассона μ = 0,3; диаграмма деформирования 
материала – билинейная, предел текучести σт = 255 МПа, 
предел прочности σв = 480 МПа, модуль упрочнения  
EТ = 1,45ꞏ103 МПа). Геометрические параметры цилин-
дрической заготовки следующие: диаметр D = 10 мм, 
длина l = 200 мм. Материалом для плоских клиновых 
плит служила конструкционная сталь высокой прочно-
сти и жесткости. При моделировании рабочий инстру-
мент принят как абсолютно жесткое тело. В расчетной 
схеме нижняя плита была задана жестко закреплена, 
верхняя плита задана перемещения по вертикальному и 
горизонтальному направлениям (осям X и Y). Для заго-
товки были заданы свободные перемещения по осям X 
и Y и возможность вращения вокруг оси Z. Коэффициент 
трения качения для пары «сталь–сталь» в зоне контакта 
цилиндрической заготовки с плитами f = 0,05. С учетом 
механического взаимодействия заготовки из стали 
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с абсолютно жестким телом приняты конечные эле-
менты тетраэдрического типа. Сетка использована с по-
стоянным размером (в данном исследовании 0,5 мм) и 
одного типа по всему объему заготовки. Скорость дви-
жения верхней плиты выбрана 10 мм/с и величина отно-
сительного обжатия Q составляет 1 %.  

 
Выбор и обоснование основных параметров 
геометрической формы плоских клиновых плит 

 
Основными геометрическими параметрами плоской 

плиты является угол клина β, начальная ширина b клино-
вого участка и длина калибрующего участка l1 (см. рис. 1). 
Правильный выбор геометрии инструмента позволяет 
получить благоприятное напряженно-деформированное 
состояние и впоследствии повышение качества упроч-
ненного слоя детали. В соответствии с предыдущими ра-
ботами [29; 30] принято значение b = 40 мм для обеспе-
чения условия захвата и упрочнения заготовки на клино-
вом участке.  

Для оценки напряженно-деформированного состоя-
ния в разных точках цилиндрического образца опреде-
лены интенсивность временных и остаточных напряже-
ний σi, интенсивность относительной деформации с уче-
том главных компонент тензора напряжений и тензора 
деформаций по осям координат [31; 32]. 

На рис. 3 показано распределение интенсивности вре-
менных напряжений и его компонентов тензора по радиусу 
в разных поперечных сечениях цилиндра в конце клино-
вого участка при величине угла β, равного 45°.  

Из рис. 3 следует, что в конце клинового участка в 
разных поперечных сечениях заготовки распределения 
интенсивности и компонентов тензора временных 
напряжений имеют одинаковый характер, но при этом 
разные по величине. На поверхности заготовки форми-
руются сжимающие временные напряжения, а в цен-
тральной области растягивающие. Наибольшее значение 
сжимающих радиальных временных напряжений нахо-
дится в глубине 1 мм от поверхности и достигает вели-
чину 260 МПа в центральном сечении и 420 МПа в кон-
цевом сечении заготовки. Для оценки влияния угла β 
клинового участка на напряженно-деформированное со-
стояние цилиндрической заготовки выполнено модели-
рование с разными значениями β. На рис. 4 показаны 
максимальные значения интенсивности временных 
напряжений в разных поперечных сечениях заготовки в 
конце клинового участка при разных значениях угла β 
клинового участка. 

В процессе моделирования установлено, что в конце 
клинового участка на концевых областях заготовки ин-
тенсивность временных напряжений больше, чем в цен-
тральной зоне. Из рис. 4 следует, что максимальное зна-
чение интенсивности временных напряжений в конце-
вом сечении заготовки увеличивается при увеличении 
угла β клинового участка от 30° до 60°. При β = 60° она 
достигает величину 540 МПа, что превышает предел 
прочности материала детали, и характеризуется возмож-

ным появлением повреждений поверхностного слоя  
заготовки. При разных вариантах моделирования мини-
мальное значение интенсивности временных напряже-
ний σi

вр наблюдается при упрочнении плоскими прямо-
угольными плитами (β = 90°). В центральном попереч-
ном сечении заготовки максимальная интенсивность 
временных напряжений в конце клинового участка прак-
тически не меняется при разных углах β, и ее значение 
варьируется в интервале 250–260 МПа (в районе предела 
текучести материала). В результате моделирования про-
цесса обкатки заготовки на плоских плитах установлено, 
что при использовании клиновых плит с углом β=45°, по 
сравнению с прямоугольными (β=90°), интенсивности 
временных напряжений в очаге деформации возрастают 
на 25 %. Это можно объяснить тем, что клиновые плиты 
формируют очаг деформации, который находится в стес-
ненных условиях за счет недеформируемых концевых 
участков заготовки. Ранее проведенные исследования 
[33; 34] показали, что деформация в стесненных усло-
виях происходит при значительно больших напряже-
ниях, чем деформации в свободных условиях.  

 

а 

 

b 

Рис. 3. Распределение интенсивности и компонентов тензора 
временных напряжений по радиусу цилиндра в конце 
клинового участка (при β=45°) в центральном поперечном  
            сечении (а) и концевом сечении (b) заготовки 

Fig. 3. Distribution of intensity and components of the time stress 
tensor along the radius of the cylinder at the end of the wedge 
section (β=45°) in the central cross-section (a) and end section (b)  
                                            of the workpiece 
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Рис. 4. Максимальные значения интенсивности временных 
напряжений в концевом сечении (а) и центральном сечении (b)  
                          заготовки при разных углах β 

Fig. 4. Maximum values of the intensity of temporary stresses in the end  
  section (a) and central section (b) of the workpiece at different angles β 

 
При выборе рационального значения угла β одним из 

ключевых критериев является обеспечение равномер-
ного распределения интенсивности временных напряже-
ний на длине заготовки при выходе из клинового участка 
плит, поскольку градиенты напряжений вдоль длины за-
готовки могут вызвать локализованные пластические де-
формации, повышенные остаточные напряжения и повы-
шенный риск появления трещин. На рис. 5 представлено 
распределение интенсивности временных напряжений 
по длине заготовке при разных значениях угла β при вы-
ходе из клинового участка. 

 

Рис. 5. Распределение интенсивности временных напряжений 
по длине заготовки в конце клинового участка при разных  
                                          значениях угла β 

Fig. 5. Distribution of the intensity of temporary stresses along the 
length of the workpiece at the end of the wedge section for different  
                                    values of the angle β 

 
Из рис. 5 следует, что в конце клинового участка рас-

пределение интенсивности временных напряжений 
имеет выраженную симметрию относительно середины 
длины заготовки при всех значениях угла клинового 
участка β. При этом на краях заготовки наблюдается 
наибольшая интенсивность временных напряжений. Из 

рис. 5 можно сделать вывод, что при угле клинового 
участка β = 45° интенсивность временных напряжений 
по длине заготовки распределяется более равномерно, 
чем при других значениях угла β клинового участка. 
На рис. 6 показано распределение интенсивности отно-
сительной пластической деформации в конце клино-
вого участка по радиусу цилиндра при разных значе-
ниях угла β.  

 

Рис. 6. Распределение интенсивности относительной 
пластической деформации по радиусу цилиндра в конце  
               клинового участка при разных значениях β 

Fig. 6. Distribution of the intensity of relative plastic deformation 
along the radius of the cylinder at the end of the wedge section for  
                                    different values of β 

 
Из рис. 6 следует, что чем меньше значение угла β 

клинового участка, тем больше глубина пластической 
деформации, и клиновая форма плоских плит дает глу-
бину пластической деформации больше, чем прямо-
угольная форма (β = 90°), на 1,5 мм. Анализируя рис. 4, 
5 и 6 можно сделать вывод, что угол β клинового участка 
плоских плит, равный 45°, обеспечивает упрочнение за-
готовки без возможного повреждения поверхностного 
слоя, равномерное распределение интенсивности вре-
менных напряжений и наибольшую глубину пластиче-
ской деформации. Поэтому в дальнейшем для оценки 
влияния параметров процесса на напряженно-деформи-
рованное состояние заготовки принята геометрическая 
форма плит с углом клина β равным 45°. 

 
Результаты исследования  
напряженно-деформированного состояния  
по длине заготовки в процессе упрочнения  
на плоских клиновых плитах 

 
Полученные выше результаты позволили выбрать 

рациональную величину геометрического параметра 
клинового участка. При этом количество оборотов ци-
линдрической заготовки на данном участке (n) определя-
ется по формуле:  

 .
2

l b
n

Dtg




 
 (1) 
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Из формулы (1) для заготовки диаметром D = 10 мм 
и длиной l = 200 мм и угла клинового участка β = 45° 
количество оборотов на этом участке n ≈ 3. На рис. 7 по-
казана диаграмма изменения максимальной интенсивно-
сти временных напряжений поверхностного слоя заго-
товки и остаточное напряжение в процессе обкатки на 
плоских плитах, а на рис. 8 – поля распределения интен-
сивности временных напряжений, а также остаточных 
напряжений на поверхности заготовки при разных эта-
пах ее перемещения по поверхности плиты.  

 

Рис. 7. Диаграмма изменения максимальной интенсивности 
временных и остаточных напряжений заготовки в процессе  
                  упрочнения клиновыми плитами (β = 45°) 

Fig. 7. Diagram of the change in the maximum intensity of 
temporary and residual stresses of the workpiece during  
                    strengthening with wedge plates (β = 45°) 

 

 

Рис. 8. Поля распределения интенсивности напряжений на 
поверхности заготовки при разных этапах перемещения на  
                                          плитах (β = 45°) 

Fig. 8. Fields of stress intensity distribution on the workpiece  
    surface at different stages of movement on the plates (β = 45°) 

 
Из диаграммы на рис.7 следует, что максимальная 

интенсивность временных напряжений заготовки увели-
чивается равномерно при повороте ее на один оборот и 
достигает значения 350 МПа (превышает предел текуче-
сти исследуемого материала). Далее при вращении заго-
товки на клиновом и калибрующем участках наблюда-
ется небольшое изменение максимальной интенсивности 
временных напряжений, величина которой варьируется 
в диапазоне от 400 до 425 МПа (меньше предела прочно-
сти материала), что свидетельствует об отсутствии по-
вреждений поверхностного слоя заготовки. После снятия 
нагрузки формируются остаточные напряжения, макси-
мальная интенсивность которых составляет 240 МПа 

(см. рис.7). Из рис. 8 видно, что после первого оборота 
заготовки поле интенсивности временных напряжений 
возникает в контактной зоне заготовки с плоскими кли-
новыми плитами (положение I). В конце клинового 
участка интенсивность временных напряжений форми-
руется по всей длине заготовки, но при этом имеет раз-
ные значения по поверхности (положение II). Далее на 
калибрующем участке с вращением заготовки на 3 обо-
рота напряжение выравнивается за счет прямоугольной 
геометрической формы этого участка (положение III), и 
на выходе получается равномерное распределения ин-
тенсивности остаточных напряжений (положение IV). 
При этом по длине заготовки максимальное значение ин-
тенсивности временных напряжений в процессе упроч-
нения достигает 425 МПа, что на 10–15 % меньше пре-
дела прочности материала. Приближение напряжений к 
пределу прочности является опасным фактором, которое 
указывает на возможное повреждение поверхностного 
слоя заготовки [35].  

На рис. 9 представлена диаграмма изменения интен-
сивности относительных пластических деформаций в по-
верхностных слоях заготовки в процессе упрочнения на 
плоских клиновых плитах, а также поля их распределения 
по длине при разных этапах перемещения на плитах.  

 

a 

 

b 

Рис. 9. Диаграмма изменения интенсивности относительных 
пластических деформаций заготовки в процессе упрочнения (а) 
и поля их распределения по длине при разных этапах  
                         перемещения на плитах (b) (β = 45°) 

Fig. 9. Diagram of the change in the intensity of relative plastic 
deformations of the workpiece during the hardening process (a) and 
the field of their distribution along the length at different stages  
                       of movement on the plates (b) (β = 45°) 
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Из рис. 9 следует, что интенсивность относительной 
пластической деформации цилиндрической заготовки в 
процессе упрочнения плоскими клиновыми плитами уве-
личивается равномерно при перемещении на клиновом 
участке. Далее на калибрующем участке интенсивности 
пластической деформации становится постоянной вели-
чиной (рис. 9, а). После первого оборота заготовки пла-
стическая деформация возникает только на локальном 
участке поверхности (рис. 9, b, положение I). При пере-
мещении до конца клинового участка интенсивность 
пластической деформации распределяется по всей длине 
заготовки (положение II). Далее поля распределения пла-
стической деформации не изменяются на калибрующем 
и выходном участках (положения III и IV). 

При оценке качества процесса упрочнения цилин-
дрических деталей необходимо учитывать распределе-
ние остаточных напряжений по всей длине детали. На 
рис. 10 показано распределение интенсивности макси-
мальных остаточных напряжений по длине заготовки 
при разных углах β. 

 

Рис. 10. Распределение по длине заготовки максимальной  
   интенсивности остаточных напряжений при разных значениях β 

Fig. 10. Distribution of the maximum intensity of residual stresses 
along the length of the workpiece for different values of β 

 
Из рис. 10 можно сделать вывод, что интенсивность 

максимальных остаточных напряжений по длине заго-
товки распределяется симметрично. На торцевых частях 
заготовки наблюдается понижение интенсивности оста-
точных напряжений. Минимальное значение интенсив-
ности остаточных напряжений находится на удалении 
10 мм от торцов заготовки, далее напряжения равно-
мерно распределяются по длине заготовки. При значе-
нии β=45° величина интенсивности остаточных напря-
жений составляет 240–250 МПа (меньше предела текуче-
сти материала). При остальных значениях угла β 
наблюдается сильное изменение остаточных напряже-
ний, а в некоторых местах их максимальные значения 
превышают предел текучести материала, что является 
нежелательным следствием упрочнения.  

 

Влияние степени относительного обжатия  
на напряженно-деформированное состояние  
цилиндрических деталей 

  
Основным технологическим параметром, влияющим 

на напряженно-деформированное состояние цилиндриче-
ских деталей при упрочнении плоскими клиновыми пли-
тами, является степень относительного обжатия Q [36]: 

 100 %,
H

Q
D


    (2) 

где ΔH – максимальное значение абсолютного обжатия, мм. 
Для оценки влияния технологических параметров 

процесса на напряженно-деформированное состояние 
деталей выполнено моделирование с разными значени-
ями относительного обжатия. На рис. 11 показано рас-
пределение интенсивности временных напряжений по 
радиусу цилиндра, а на рис. 12 представлены зависимо-
сти максимальной интенсивности временных и остаточ-
ных напряжений от степени относительного обжатия Q 
при упрочнении цилиндрической заготовки из конструк-
ционной стали Ст3.  

 

Рис. 11. Распределение интенсивности временных напряжений 
по радиусу заготовки при разных степенях относительного  
                                                  обжатия Q 

Fig. 11. Distribution of the intensity of temporary stresses along the  
 radius of the workpiece at different degrees of relative compression Q 

 

Рис. 12. Зависимость максимальной интенсивности 
временных и остаточных напряжений от степени 

относительного обжатия Q 

Fig. 12. Dependence of the maximum intensity of temporary and 
residual stresses on the degree of relative compression Q 
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Из рис. 11 следует, что в поперечном сечении заго-
товки кривые распределения интенсивности временных 
напряжения имеют подобный характер при разных ве-
личинах Q. Максимальные значения напряжений воз-
никают при этом не на поверхности, а на расстоянии  
1–2 мм от нее. Далее с приближением к центру попе-
речного сечения интенсивность временных напряже-
ний снижается. При больших обжатиях (Q ≥ 3 %) в по-
перечном сечении цилиндра максимальное значение 
напряжений превышает предел прочности материала. 
Максимальные значения интенсивности временных и 
остаточных напряжений находится в прямой зависимо-
сти от степени относительного обжатия (см. рис. 12). 
При Q > 2 % интенсивность временных напряжений до-
стигает значения больше предела прочности материала, 
а интенсивность остаточных напряжений больше пре-
дела текучести при Q > 1,5 %. Из рис. 11 и 12 можно 
сделать вывод, что при упрочнении цилиндрической за-
готовки плоскими клиновыми плитами величина отно-
сительного обжатия больше 2 % может привести к об-
разованию дефектов в виде повреждения поверхност-
ного слоя. Рекомендуемая величина относительного 
обжатия при упрочнении плоскими клиновыми пли-
тами должна находится в интервале Q = (1,3–1,5) %.  

Заключение 
 
Таким образом, по результатам компьютерного мо-

делирования процесса упрочнения цилиндрической за-
готовки на плоских клиновых плитах можно сделать сле-
дующие выводы. 

Для исключения повреждения поверхностного слоя за-
готовки и концентрации интенсивности временных напря-
жений, а также повышения глубины пластической дефор-
мации при упрочнении рациональное значение угла клино-
вого участка плоских плит β должно составлять 45°.  

Максимальная интенсивность временных и остаточ-
ных напряжений находится в прямой зависимости от сте-
пени относительного обжатия Q. При величине относи-
тельного обжатия свыше 2 % могут образовываться де-
фекты в виде повреждения поверхностного слоя 
заготовки. Рекомендуемая величина относительного об-
жатия при упрочнении плоскими клиновыми плитами 
должна находиться в интервале Q=(1,3–1,5) %. 

При упрочнении цилиндрической детали плоскими 
клиновыми плитами максимальная интенсивность времен-
ных и остаточных напряжений формируется на глубине 
1 мм от поверхности заготовки. Клиновая форма плит дает 
больше глубину пластической деформации, чем при упроч-
нении прямоугольными плитами на 1,5 мм. 
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