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ВВЕДЕНИЕ 

 

Во многих современных машинах, агрегатах и приборах применяются 

маложесткие детали (МЖД) типа «вал». Непрерывный рост объема 

производства МЖД обусловлен совершенствованием прочностных расчетов, 

оптимизацией форм деталей и конструкций, постоянным возрастающим 

выпуском прецизионных машин и снижением металлоемкости изделий. 

Диспропорция в конструктивных параметрах МЖД создаёт серьёзные 

технологические трудности в производстве.  

Отрицательное действие таких факторов как: коробление заготовок, 

вызванное остаточными неравномерными напряжениями, вносимыми на всех 

стадиях обработки; значительные пластические и упругие деформации; при 

изготовлении нежестких деталей приводит к погрешностям формы и 

размеров деталей, нарушению технологических баз, ограничению режимов 

резания, поверхностным дефектам, стойкости инструмента и точностных 

возможностей станков и в конечном итоге к снижению эксплуатационной 

надёжности нежёстких деталей и готовых изделий в целом [1, 2]. 

Наиболее слабым звеном технологической системы являются 

обрабатываемые заготовки. Их значительные пластические и упругие 

деформации на всех стадиях изготовления приводят к погрешностям форм и 

размеров деталей и ограничению режимов обработки. 

Повышение геометрической точности обработки заготовок на всех 

стадиях способствует улучшению эксплуатационных свойств машин и 

приборов, полному или частичному устранению пригоночных работ, что 

приводит к уменьшению припусков на обработку. Это, в свою очередь, 

увеличивает надёжность и снижает трудоёмкость изготовления деталей и 

сборки машин. 

Анализ производственного опыта изготовления МЖД в 

мелкосерийном, индивидуальном и серийном производствах показал, что 

традиционные способы обработки маложестких длинномерных 
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осесимметричных деталей малоэффективны и поэтому вопросы их 

изготовления на практике решаются ограничением режимов обработки.  

Такой путь не гарантирует необходимое качество изделий и 

увеличивает трудоемкость обработки. Поэтому совершенствование 

процессов изготовления МЖД является основной задачей, повышающей 

качество продукции машиностроения и эффективность производства [3]. 
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1 СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА. 

ФОРМУЛИРОВКА ЦЕЛИ И ЗАДАЧ 

 
1.1 Остаточные напряжения в технологическом процессе 

изготовления маложестких деталей 

 
Остаточными напряжениями, называют напряжения, которые 

существуют и уравновешиваются внутри тела после устранения воздействий, 

вызвавших их появление.  

 

  
Остаточные напряжения 

  
    

 

 

  
  

   

 
              

        

Первого рода  Второго рода  Третьего рода 

       

 

Рисунок 1 – Виды остаточных напряжений в зависимости 

от скорости их изменения 

 

Остаточные напряжения (макронапряжения) первого рода изменяются 

несущественно в пределах зерна материала (для технических сплавов обычно 

порядка сотых долей миллиметра). Обычно напряжения от нагрузок относят 

к макронапряжениям. 

Второго и третьего рода (микронапряжения) изменяются резко в 

пределах зерен и ячеек кристаллической решетки. Они связаны с наличием 

различных фаз, ориентацией кристаллографических плоскостей, 

анизотропией кристаллов и т.д. 

Они возникают почти при всех технологических процессах 

механической, термической обработки, обработке металлов давлением и 

других видах обработки. Причины образования остаточных напряжений 

Макронапряжения Микронапряжения 
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многообразны (фазовые превращения, неоднородность пластической 

деформации, неоднородность температурного поля) [4, 5]. 

 

 

Рисунок 2 – Схема формирования 

погрешностей обработки от остаточных напряжений 
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При воздействии внешних нагрузок в процессе дальнейшей 

эксплуатации или механической обработки остаточные напряжения, 

суммируясь с напряжениями внешних сил, могут превышать предел 

упругости, что ведет к пластической неравномерной деформации [6]. 

При термообработке, предназначенной для снижения остаточных 

напряжений, могут вызвать деформирование детали. При резком изменении 

температуры в детали с остаточными напряжениями, может происходить не 

только искаженность формы и размеров, но и разрушение, особенно опасны 

при этом напряжения растяжения. Остаточные напряжения снижают 

прочность изделий при циклических и переменных нагрузках [7].  

 

1.2 Технологические процессы, применяемые для стабилизации 

размеров и форм маложестких деталей 

 

Распространенные способы снижения остаточных напряжений 

показаны на рисунке 3. 

 

 

Рисунок 3 – Методы снижения остаточных напряжений 
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Вибрационный метод применяется для снятия остаточных напряжений 

в заготовках, полученных методами пластической деформации, вызванных 

механической обработкой – строганием, фрезерованием, протягиванием, 

сверлением шлифованием и т.д. 

Термообработка назначается для снятия остаточных напряжений, с 

целью стабилизации размеров деталей и внутренних напряжений. Этот 

процесс дает достаточно высокое качество стабилизации и резко снижает 

уровень остаточных напряжений [8, 9]. 

Построение традиционного технологического процесса термической 

обработки требует применение нескольких промежуточных отпусков, что 

может привести к увеличению стоимости обработки и не обеспечивает 

высокой производительности. При отпуске, для снятия остаточных 

напряжений главным механизмом изменения остаточных напряжений 

является их релаксация, которая протекает более интенсивно при увеличении 

температуры [10, 11].  

Все известные методы снижения остаточных напряжений условно 

можно разделить на 3 группы, рисунке 4. 

 

  
Степень изменения остаточных 

напряжений   
    

    
  

   

 
              

1 группа  

(мало изменяются) 
 

2 группа 

(заметно уменьшаются) 
 

3 группа 

(резко уменьшаются) 

       

Рисунок 4 – Степень изменения остаточных напряжений 

 

1 группа – естественное старение, вибростарение, тепловая обработка 

при Т=200-300°С. 

2 группа – метод статического нагружения, метод термоударов.  

3 группа – отжиг при  Т=500-600°С. 

Чтобы устранить пластическую деформацию, необходимо либо 

увеличить сопротивление металла к пластическому деформированию 
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(релаксационную стойкость), либо уменьшить действующие напряжения. 

Упрочненная пластическим деформированием сталь гораздо лучше 

противостоит возникновению новой пластической  деформации [12, 13]. 

В последнее время получают развитие методы старения, повышающие 

релаксационную стойкость материала, с небольшим снижением уровня 

остаточных напряжений. К ним относиться старение тепловыми ударами, 

динамическое и статическое нагружение, обработка ультразвуком, 

вибрационное старение. Однако, из данных методов невозможно добиться 

равномерности распределения остаточных напряжений без управления ходом 

данных процессов [14]. 

Проведенное изучение работ по повышению точности обработки 

маложестких изделий и управлению параметрами, влияющими на точность 

обработки, показывает, что используемые в них модели технологической 

системы недостаточно отражают поведение маложесткой заготовки при 

термообработке [15]. 

 

1.3 Развитие технологий термомеханических и термосиловых 

видов обработки 

 

В теоретических исследованиях показано, что для минимизации 

технологической наследственности, передаваемой от операции, необходимо 

создать равномерное напряженное состояние по всей длине заготовки и 

снизить уровень остаточных напряжений, что, естественно, приведет к 

равномерной релаксации напряжений и минимальному короблению готовых 

изделий при их эксплуатации [16, 17]. 

Для этой цели была введена в технологический процесс операция 

термосиловой обработки – ТСО. Трудность управления этим процессом 

состоит в том, что физико-механические  свойства материала, из которого 

изготавливаются детали, настолько разнообразны, а их поведение зависит от 

внешних условий, что найти единый закон управления просто невозможно. В 
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первом приближении определена задача получения тела равного 

сопротивления, то есть тела, во всех точках которого возникают 

микроскопические одинаковые напряжения [18, 19]. 

Более подробное описание и анализ термообработок представлен в 

таблице 1. 

 

Таблица 1 – Патентная документация 

№ 

Автор, 

страна, дата 

публикации, 

название 

Страна выдачи, 

номер охранного 

документа, 

рубрика 

МКИ (УДК) 

Сущность технического 

решения и цель его создания 

1 2 3 4 

1 В.П. Сницарев,  

В.Ф. Запорожец,  

И.Е. Блохин,  

 

РФ (СССР),  

30.07.78г., 

  

Станок для 

термической 

обработки 

деталей 

РФ (СССР) 

Авторское 

свидетельство   

№ 617484,  

С21D9/28 

Исключение коробления 

деталей с одновременным 

дополнительным упрочнением 

закаливаемой поверхности. 

Станок снабжен соединенным 

с механизмом прижима, узлом 

регулирования прижима, 

состоящим из датчика и 

регулятора давления, 

электрически связанных 

между собой. 

2 О.И. Драчев,  

Г.Г. Палагнюк,  

В.К. Мазур,  

Т.Т. Ахмедьянов,  

 

РФ (СССР), 

07.03.87г., 

 

Способ 

механической 

обработки 

нежестких 

деталей 

РФ (СССР), 

Авторское 

свидетельство  

№ 1294482 

Повышение точности 

обработки и улучшение 

эксплуатационных 

характеристик обработанных 

деталей, стабилизации 

остаточных напряжений 

исключающее влияние 

технологич. наследственности 

от предыдущих операций. 

Базирование детали 

осуществляют по длине 

деталей в 

самоцентрирующихся опорах. 

3 М.И. Оленин, 

Ю.П. Григорьев, 

А.А. Разгуляев, 

И.Я. Пухонто,  

И.Р. Цимбал,  

РФ (СССР) 

Авторское 

свидетельство  

№ 1018984 

Повышение качества правки. 

Устройство, содержит оправку 

с фиксаторами, при этом 

коэффициент термического 

расширения материалов  
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продолжение таблицы 1 

1 2 3 4 

 РФ (СССР),  

23.05.83г.,  

 

Устройство для 

термической 

правки изделий 

 оправки и фиксаторов 

соответственно больше или 

меньше коэффициента 

термического расширения 

материала заготовки, оправка 

выполнена секционной, при 

этом каждая секция в зоне 

фиксатора имеет выступ, а на 

фиксаторе выполнена 

соответствующая ему 

проточка. 

4 О.И. Драчев,  

В.К. Мазур,  

А.В. Клементьев, 

В.В. Акимов,  

 

РФ (СССР), 

15.10.87г., 

 

Способ 

стабилизации 

формы 

осесимметричных 

деталей 

РФ (СССР), 

Авторское 

свидетельство  

№ 1344455 

Повышение эффективности 

процесса стабилизации формы 

осесимметричных деталей. К 

закрепленной одним концом 

детали к свободному концу 

прикладывают переменное по 

направлению силовое 

воздействие в виде крутящего 

момента, частота изменения 

направления которого равна 

собственной частоте 

крутильных колебаний детали, 

создается равномерное по 

длине напряженное состояние. 

5 В.К. Мазур,  

О.И. Драчев,  

 

РФ (СССР), 

07.07.88г.,  

 

Устройство для 

закалки валов 

малой жесткости 

РФ (СССР), 

Авторское 

свидетельство  

№ 1407969 

Уменьшение коробления 

изделий. Устройство содержит 

трубу с равномерно 

расположенными по ее 

поверхности отверстиями, 

которая выполнена из 

материала, не 

претерпевающего 

мартенситного превращения и 

имеющего коэффициент 

термического расширения, 

меньший коэффициента 

термического расширения 

материала изделия. 

Соотношение длины и 

наружного диаметра трубы не 

менее 8. На концах трубы  
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продолжение таблицы 1 

1 2 3 4 

   расположены захваты, при 

этом один из захватов 

выполнен в виде разрезной 

резьбовой втулки с гайкой, 

торец которой контактирует с 

торцом трубы. 

6 О.И. Драчев,  

Э.Н. Хенкин,  

О.И. Иванов,  

 

РФ (СССР), 

30.01.92г., 

 

Способ 

термической 

обработки 

осесимметричных 

длинномерных 

деталей 

РФ (СССР), 

Авторское 

свидетельство  

№ 1708884 

Повышение качества 

обработки деталей путем 

предотвращения коробления 

детали. Стапель в сборе с 

деталью нагревают и держат 

на постоянной температуре. В 

период нагрева происходит 

пластическая осевая 

деформация за счет разности 

коэффициентов линейного 

расширения стапеля и детали. 

Стапель выполняют 

многослойным с 

дополнительным объемом, 

заполненным материалом с 

низким коэффициентом 

теплопроводности, при этом 

время охлаждения стапеля в 

несколько раз больше времени 

охлаждения детали.  

7 В.К. Мазур,  

 

РФ (СССР), 

15.01.93г., 

 

Устройство для 

термической 

обработки 

маложестких 

валов 

РФ (СССР), 

Авторское 

свидетельство  

№ 1788978 

Повышение качества 

обработки путем уменьшения 

коробления маложестких 

валов. Труба выполнена 

сплошной из металла или 

сплава с коэффициентом 

термического расширения 

материала большим 

коэффициента термического 

расширения материала вала, а 

захваты выполнены в виде 

колец с коническими 

отверстиями с 

расположенными в них 

вкладышами, при этом один 

из захватов закреплен на 
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продолжение таблицы 1 

1 2 3 4 

   торце станины посредством 

резьбы. 

8 О.И. Драчев,  

 

РФ (СССР), 

07.01.93г., 

 

Способ 

термической 

обработки 

осесимметричных 

деталей 

РФ (СССР), 

Авторское 

свидетельство  

№ 1786138 

Повышение качества готовых 

изделий. Способ включает 

нагрев в многослойном 

стапеле с заданной 

пластической деформацией и 

равномерными 

растягивающими 

напряжениями по каждой 

ступени детали и равномерное 

охлаждение за счет подбора 

площади охлаждения 

радиаторов по периметру и с 

учетом разности поверхности 

охлаждения детали. Равное 

напряжение по ступеням 

обеспечивается за счет 

постоянства отношений  

площадей поперечных 

сечений секций стапеля и 

ступеней детали. 

9 В.П. Степанов,  

А.В. Ушаков,  

М.В. Шкотова,  

 

РФ (СССР),  

30.01.93г., 

 

Способ термо-

механической 

обработки 

деталей 

РФ (СССР),  

Патент № 1792436 

Улучшение качества детали., 

Включает нагрев под закалку 

и охлаждение в штампе, при 

охлаждении фиксируют в 

штампе только центральную 

зону детали, а наружную 

незафиксированную часть 

охлаждают со скоростью, 

обеспечивающей образование 

мартенсита. 

10 В.Б. Дементьев, 

А.А. Сухих, 

 

РФ, 

10.03.96г., 

 

Способ термо-

механической 

обработки сталей 

РФ,  

Патент № 2055911 

Повышение характеристик 

прочности, ударной вязкости, 

пластичности и снижение 

анизотропии упрочнения. 

Включает нагрев до 

температуры аустенизации, 

пластическую деформацию, 

осуществляемую радиальным 

обжатием, растяжением и  
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продолжение таблицы 1 

1 2 3 4 

   кручением, после 

деформированную выдержку, 

охлаждение и отпуск. 

Пластическую деформацию 

кручением проводят с 

суммарной степенью 19-25% 

при отношении степеней 

деформации кручением в двух 

взаимопротивоположных 

направлениях равных 1,9-2,1. 

11 Д.В. Хван,  

А.Д. Хван,  

А.А. Воропаев, 

С.В. Пустовалов, 

А.А. Горячев,  

 

РФ, 

27.11.2003г.,  

 

Способ 

улучшения 

технологических 

свойств металлов 

РФ,  

Патент № 2217508 

Улучшение технологических 

свойств металлов. Сущность 

изобретения: удлиняемую 

трубчатую заготовку 

подвергают немонотонному 

деформированию в цикле 

нагружения «растяжение - 

кручение – растяжение…». 

При этом немонотонность 

деформирования 

обеспечивают кручением 

заготовки после каждого этапа 

ее растяжения в осевом 

направлении.  

Использование изобретения в 

машиностроении позволит 

получать изделия высокого 

качества. 

12 О.И. Драчев, 

Д.А. Расторгуев,  

Д.Ю. Воронов 

 

РФ, 

 

Устройство для 

термосиловой 

обработки 

 

РФ,  

Патент № 2232198 

Повышение надежности и 

эффективности термосиловой 

обработки (ТСО) с 

достижением следующих 

технических результатов: 

упрощение конструкции 

устройства для ТСО путем 

использования его внутренних 

ресурсов; повышение 

стабильности остаточных 

напряжений и структуры 

материала по длине детали за 

счет управления величиной 

прикладываемого при ТСО  
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продолжение таблицы 1 

1 2 3 4 

   усилия. В устройстве для ТСО 

осесимметричных нежестких 

валов, содержащим стапель с 

неподвижным и подвижным 

захватами, силовой узел и 

печь, последний выполнен в 

виде вертикально 

размещенных телескопически 

соединенных между собой 

труб, полости которых 

заполнены рабочей средой. 

Донные части труб 

выполнены с отверстиями. 

Внутренние трубы подвижные 

и снабжены обратными 

клапанами для открывания 

отверстий при выдвижении 

труб вверх. Внешние трубы 

выполнены неподвижными и 

снабжены выпускными 

клапанами для открывания 

отверстий при обратном 

движении внутренних труб 

вниз. Рабочая среда –  

сыпучий материал. 

13 О.И. Драчев, 

Д.А. Расторгуев,  

Д.Ю. Воронов,  

 

РФ, 

20.06.2005г., 

 

Способ 

термосиловой 

обработки 

длинномерных 

осесимметричных 

деталей и 

устройство для 

его 

осуществления 

РФ,  

Патент № 2254383 

Повышение стабильности 

размеров и формы 

длинномерных 

осесимметричных 

маложестких деталей путем 

устранения направленности 

осевых остаточных 

напряжений и направленной 

текстуры материала заготовки 

по ее длине. Это достигается 

за счет использования 

силового воздействия на 

заготовку в процессе полного 

цикла термообработки, 

причем цикл обработки 

разделяются на подциклы, в 

течении каждого из которых 
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продолжение таблицы 1 

1 2 3 4 

   силовое воздействие 

производят в пределах 

выбранного участка заготовки  

путем последовательного 

деформирования в различных 

направлениях, причем 

управление пределом 

производят путем 

регулирования 

температурного воздействия 

на участок заготовки, а длину 

участка выбирают с учетом 

гармоник колебаний детали. 

Устройство для 

осуществления способа ТСО 

осесимметричных деталей 

содержит стапель с 

фиксаторами заготовки и 

нагревательный элемент, 

каждый из фиксаторов 

выполнен с отверстием для 

размещения в нем заготовки и 

содержит клинья, 

выполненные с возможностью 

контакта со штоками, 

снабженными на своих концах 

гидроцилиндрами, 

направляющее кольцо, 

установленное с 

возможностью свободного 

вращения в отверстии 

фиксатора, пневмосистему, а 

нагревательный элемент 

разделен на секции 

теплоизолирующими 

кольцами. 

14 О.И. Драчев, 

Д.А. Расторгуев,  

В.А. Гуляев, 

Д.Ю. Воронов,  

РФ,  

Патент № 2260628 

Усовершенствование 

конструкции устройства для 

термосиловой обработки, 

обеспечивающее повышение 

качества термосиловой 

обработки. Стапель выполнен 
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продолжение таблицы 1 

1 2 3 4 

 РФ, 

20.09.2005г., 

 

Устройство для 

термосиловой 

обработки 

осесимметричных 

деталей 

 

 из двух полых труб. Крышки 

механизма фиксации имеют 

коробчатую форму и 

выполнены с возможностью 

неразъемного соединения с 

трубами стапеля с 

использованием тяги с 

резьбой на внутренней и 

наружной поверхности, 

причем по внутренней резьбе 

фиксируют заготовку, а по 

наружной – гайку для 

силового замыкания. 

15 О.И. Драчев, 

Д.А. Расторгуев, 

А.О. Драчев, 

 

РФ,  

10.02.2010г., 

 

Устройство для 

термосиловой 

обработки 

осесимметричных 

деталей 

РФ, 

Патент № 2381281 

Повышение качества 

обработки деталей, устройство 

содержит вертикально 

установленный стапель, 

выполненный из материала с 

коэффициентом линейного 

расширения большим, чем у 

детали в виде цилиндрической 

трубы с фланцами на обоих 

концах, неразъемно 

соединенный со стапелем 

резьбовой механизм фиксации 

детали с обоих концов в виде 

двух опорных крышек с 

отверстиями в центре, в 

которых установлены 

цилиндрические тяги с 

резьбой на внутренней и 

наружной поверхностях для 

фиксации по внутренней 

резьбе детали, а по наружной - 

гайки для силового 

замыкания. 
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Таблица 2 – Оценка преимуществ и недостатков аналогов 

№ 

Показатели 

положител. 

эффекта 

Аналоги 

А
.с

. 
№

 6
1
7
4

8
4
 

А
.с

. 
№

 1
0
1
8

9
8
4
 

А
.с

. 
№

 1
2
9
4

4
8
2
 

А
.с

. 
№

 1
3
4
4

4
5
5
 

А
.с

. 
№

 1
4
0
7

9
6
9
 

А
.с

. 
№

 1
7
0
8

8
8
4
 

А
.с

. 
№

 1
7
8
8

9
7
8
 

А
.с

. 
№

 1
7
8
6

1
3
8
 

П
ат

ен
т 

№
 2

0
5
5

9
1
1

 

П
ат

ен
т 

№
 1

7
9
2

4
3
6
 

П
ат

ен
т 

№
 2

2
3
2

1
9
8
 

П
ат

ен
т 

№
 2

2
1
7

5
0
8
 

П
ат

ен
т 

№
 2

2
6
0

6
2
8
 

П
ат

ен
т 

№
 2

2
5
4

3
8
3
 

П
ат

ен
т 

№
 2

3
8
1

2
8
1
 

  Обеспечивающее достижение цели предполагаемым путем 

1 

Повышение 

стабильнос-

ти размеров 

и форм  

+1 +1 +2 +4 +1 +3 +2 +2 0 +1 +4 0 +5 +4 +5 

2 

Повышение 

качества 

после обра-

ботки путем 

изменения 

конструкции 

установки 

+4 +4 +3 +4 +2 0 +5 +5 0 +3 +4 0 +5 +4 +5 

3 

Повышение 

качества 

после обра-

ботки путем 

предотвра-

щения коро-

бления 

+5 +3 +2 +3 +5 +5 +3 +2 +3 +4 +3 +1 +5 +4 +5 

  Улучшающие, полезные свойства объекта 

1 
Долговеч-

ность 
+2 +3 +3 +4 +3 +3 +3 +2 +4 +5 +4 +4 +4 +4 +5 

2 
Технологич-

ность 
+3 +2 +3 +3 +3 +2 +3 +4 +4 +4 +4 +4 +4 +4 +5 

  Ослабляющие, вредные свойства 

1 

Сложность 

конструк-

ции 

-2 -3 -1 0 -2 -3 -3 -2 -1 -2 -1 -1 0 -3 0 

Суммарный 

положительный 

эффект 

13 10 12 18 12 10 13 13 10 15 18 8 23 17 25 
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Исходя из оценочного анализа аналогов в сфере термомеханической и 

термосиловой обработки, для дальнейших исследований за основу примем 

патенты № 2260628, № 2381281. 

 

  

Патент № 2260628 

 

Патент № 2381281 

 

– нагрев заготовки 

осуществляется не равномерно; 

– позволяет формировать 

только напряжения растяжения; 

– приложение нагрузки 

осуществляется только в осевом 

направлении; 

– неравномерность 

охлаждения; 

– необходимость значительных 

усилий при растяжении; 

– большие габариты. 

– нагрев заготовки 

осуществляется равномерно; 

– позволяет формировать не 

только напряжения растяжения, но и 

касательные напряжения; 

– осуществляется контроль 

нагрева в любом сечении; 

– температура заготовки 

остается равномерной в течении всего 

цикла обработки; 

– меньшие габариты. 
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Таблица 3 – Существенные признаки аналогов 

№ Признаки 
Патент  

№ 2260628 

Патент  

№ 2381281 

 Обрабатываемые изделия 

1 
Осесимметричные длинномерные валы,  

втулки 
+ + 

2 
Осесимметричные длинномерные ступенчатые 

валы 
– + 

 Способы нагружения заготовки при обработке 

1 Растяжение + + 

2 Кручение – – 

3 Растяжение, кручение – + 

 

 
 

Рисунок 5 – Установка термосиловой обработки с шаговыми двигателями 

 

Драчевым О.И. на кафедре ОТМП создана научная школа в области 

технологии изготовления деталей малой жесткости. На базе научной школы 

имеется свыше 30 патентов по данной тематике. 

Поданы 2 заявки на изобретение: 

№ 2016102936 «Устройство для термосиловой обработки маложестких 

валов» и № 2016102938 «Устройство для термосиловой обработки 

осесимметричных деталей» (получены уведомление о положительном 

результате формальной экспертизы, проводятся экспертиза по существу).  
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1.4 Формулировка цели и задач 

 

Цель работы: 

Повышение геометрической точности МЖД за счет снижения 

остаточных напряжений, деформаций, и повышения однородности 

деформирования МЖД при термосиловой обработки (ТСО) путем 

управления волновыми процессами упруго-пластической деформацией. 

Задачи: 

1. Проведение патентно-литературного обзора технологий, способов и 

устройств термомеханических и термосиловых видов обработки. 

2. Обзор и отработка типовых физико-механических моделей 

деформируемых сред и возможности их синтеза. Разработка математической 

модели термосиловой обработки. 

3. Обработка результатов экспериментальных исследований по 

влиянию технологических факторов на стабильность геометрических 

параметров маложестких деталей. 

4. Обзор математических моделей и проведение моделирования на 

основе принципов волновой механики. 
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2 ОБЗОР ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 

ДЕФОРМИРУЕМЫХ СРЕД И ВОЗМОЖНОСТИ 

ИХ СИНТЕЗА 

 

2.1 Реологические модели материалов при термосиловой обработке 

 

При расчете коробления заготовок в после операционный период или 

деталей в эксплуатационный период необходимо описывать процессы, 

протекающие во времени. Для описания процессов в металле используются 

различные реологические модели. В простейших моделях отражаются 

отдельные процессы, протекающие при деформировании 

упруговязкопластичных материалов. Ниже представлен обзор реологических 

моделей, описывающих поведение металлов и сплавов.  

Модели Фойхта и Максвелла это вязкоупругие тела. Для них упругие 

деформации связаны с действительными напряжениями законом Гука. Для 

этих моделей полная деформация складывается из упругой и вязкой и 

описывают они, соответственно,  процессы релаксации и ползучести. 

Для моделирования деформирования длинномерных деталей 

используется набор блоков – ячеек, каждый из которых задает 

преобразование деформация – напряжение на определенном участке изделия 

[20, 21]. Модель Кельвина – это вязкоупругая модель, состоящая из большого 

числа блоков, параметры которых имеют статистический характер – 

обобщенную вероятностную модель Кельвина. Совокупность элементарных 

моделей описывает среду, обладающую дискретным спектром времен 

релаксации. Считая, что полная деформация по всему объему одинакова и 

равна сумме вязкой и упругой деформаций, можно записать: 

)),(()(()(
1

ttt В
i

N

i

У
i  



                                           (1) 

где N общее число блоков, которое определяется узлами колебаний 

до 6 гармоники включительно и расположением зон пучностей; )(tУ
i и 
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)(tВ
i девиаторы тензоров вязкой деформации и упругой для i-го блока 

среды Кельвина. 

                  
      

                                     а                          б 

                       

                                     в                          г 

а – Фойхта-Максвелла; б – Кельвина; 

в – Ишлинского; г – Ишлинского с упрочнением 

Рисунок 6 – Реологические модели 

 

Система реологических уравнений для дискретной среды Кельвина в 

относительных координатах и изображениях имеет вид: 

,)(, ** В
iii

У
ii qS                                         (2) 

,В
i

У
i   У

i

N

i

iG  



1

2                                        (3) 

где 
Уi

i
i

E


 * безразмерное напряжение; 

У

i
E


 время релаксации, 

с;  
У

C

E

E
q безразмерный параметр упрочнения; CE – модуль упрочнения 



24 

материала; УE модуль упругости; G модуль сдвига; S оператор Лапласа; 

В
i

У
i  , упругая и вязкая составляющие деформации.  

Математическая модель имеет вид: 

1111 )1(   
У

С
y

E

E
E ,                                 (4) 

где СE модуль упрочнения; 1 деформация;  коэффициент 

вязкости; 1 скорость деформации; yE модуль упругости, зависящий от 

температуры; 1 остаточные напряжения. 

Передаточная функция модели Кельвина: 

qS

SE
SW У






1

)1(
)(




                                             (5) 

 

2.2 Разработка математической модели термосиловой обработки 

 

За основу создания математической модели, было взято реологическое 

уравнение Ишлинского: 









 



0

)()(2)(   dftGt                                     (6) 

,0     )()(2  

,0  ,







V

 где    2V интенсивность скоростей 

пластической деформации. 

,)1(
3

2
)()()(

3

2
2 1

22
23

2
32

2
21    V  

где 321 ,,    скорость пластических деформаций по главным 

направлениям. 

Для простого растяжения-сжатия: 

132                                                    (7) 

где  безразмерный предел текучести;  коэффициент Пуассона. 
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i

Тi

У

T

GE 2


                                                     (8) 

 )()(2   интенсивность упругой деформации, где: 

,)1(
3

6
)()()(

3

3
1

22
23

2
32

2
21    

,)1(
3

6
)()()(

2

2
1

22
23

2
32

2
21  и  

)(tf плотность вероятностных распределений безразмерных 

пределов текучести, которая определяется из опытов на растяжение. 

 

 

Рисунок 7 – Структурная схема моделирования процесса 

термосиловой обработки 
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3 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ РАЗМЕРНОЙ 

СТАБИЛЬНОСТИ И ТОЧНОСТИ МАЛОЖЕСТКИХ ВАЛОВ 

 
3.1 Экспериментальное исследование влияния термосиловой 

обработки при отпуске на стабильность формы маложестких валов и 

геометрическую точность 

 
Разработаны новые методы термообработки длинномерных валов, 

сущность которых заключается в приложении управляемых осевых нагрузок 

при термообработке. Этот технологический приём назван термосиловой 

обработкой. В данном разделе приводятся результаты некоторых 

экспериментальных исследований [22, 23]. 

Анализ теоретических и экспериментальных исследований по 

изготовлению длинномерных валов, проведённый в диссертации, показал, 

что заготовки, имеющие начальные прогибы более 5 мм/м, не могут быть 

использованы при эксплуатации валов высокой точности – менее 20 мкм/м 

без применения дополнительных термостабилизирующих операций. 

Новая технология изготовления осесимметричных длинномерных 

деталей включает в себя изготовление изделий, материал которых склонен к 

упрочнению (например, нержавеющие аустенитные стали типа 12Х18Н10Т). 

Аустенитно-мартенситное превращение сопровождается увеличением объёма 

материала, что может привести к созданию внутренних напряжений, к 

короблению деталей [24, 25]. 

Во избежание этого, необходимо для решения задачи пластического 

деформирования аустенита ограничиться малыми степенями деформации (ε < 

10%).  

То, что предшествующая пластическая деформация может 

существенно изменить поведение металла в условиях последующего 

нагружения, было исследовано ещё Больцманом. Теория упругого 

последействия в твёрдых телах, предложенная им, получила дальнейшее 
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развитие в работах Вольтера, который назвал её наследственной теорией, 

следует отметить, что температурный диапазон достаточно узок, в котором 

справедлива линейная теория для реальных материалов. Сравнительный 

анализ результатов, полученных различными исследователями, затруднён, 

так как в различных работах применялись различные температуры, скорости 

и схемы деформирования. На результат испытаний оказывают сложное 

влияние, по крайней мере, факторов семь: режим заключительного отпуска, 

скорость охлаждения до комнатной температуры, степень деформации, 

температура деформирования, продолжительность выдержки при 

температуре деформации, скорость нагрева до температуры деформирования. 

Несмотря на некоторые противоречия результатов, полученных 

различными исследователями, их анализ позволяет произвести выбор 

диапазона режимов термосиловой обработки. 

С целью подтверждения теоретических исследований и новых 

способов термосиловой обработки были проведены лабораторные 

исследования. 

Экспериментальные исследования проводились в соответствии с ГОСТ 

1497-94 «Металлы. Методы испытания на растяжение». Была поставлена 

задача экспериментальным путём разработать оптимальные методы 

термосиловой обработки (ТСО) в функции внешнего силового воздействия и 

температуры нагрева. Работа проводилась на разрывной машине фирмы 

AMSLER (Швейцария) с максимальной статической нагрузкой 5 т. Образцы 

были изготовлены из нержавеющей стали аустенитного класса 12Х18Н10Т. 

Изготовление образцов осуществлялось по двум следующим технологиям. 

 

1 технология 

1. Черновая обточка. 

2. Нарезание резьбы плашкой. Крепление детали за средний диаметр 

вплотную к концу. 
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3. Шлифование в размер диаметром 10 абразивным кругом 24А 

500х50х23. 

крn 2500 об/мин. 

 

2 технология 

1. Точение специальным резцом из стали Р18 в размер. 

2. Нарезание резьбы резцом. Крепление образца за средний диаметр 

вплотную к концу. 

3. Полирование на токарном станке шлифовальной шкуркой. 

Для выполнения поставленной задачи проведены эксперименты по 

прилагаемой ниже методике. 

 

Программа-методика 

эксперимента для стали 12Х18Н10Т 

1. Заготовка в поставке. 

2. Образцы по ГОСТ 1497-84. Длина исследуемой части 100 мм, общая 

длина 170 мм. Диаметр 10 мм. 

3. Нанести метки 18 шт. с шагом 5 мм. ± 0,01. 

4. Маркировать с торца № 000-016. 

5. Провести контроль геометрических параметров заготовки до 

эксперимента и после через 220 часов и 2120 часов. Занести данные в 

таблицу 4 (точность измерения 0,001 мм). 

6. Образец установить в печь и закрепить в зажимах разрывной 

машины. 

7. Нагреть образец до T 200°С, замерить скорость нагрева и 

зафиксировать в стапеле. Дать температурную выдержку 30 мин., и 

охлаждать до T 20°С. Относительное удлинение при этом составит: 




 %100200
l

l
 0,246% 

95200103,12 6   lTl  мм = 0,234. 
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8. Нагревать образец до T 300°С, замерить скорость нагрева и 

зафиксировать в стапеле. Дать температурную выдержку 30 мин., и охладить 

до T 20°С вместе с печкой 

%3693,0300   

9. Нагреть образец до T 300°С, замерить нагрев и нагрузить осевой 

силой до относительной деформации %8,01   с минимальной скоростью 

деформации (по паспорту установки) зафиксировать в стапеле и выдержать 

30 мин., и охлаждать до T 20°С вместе с печкой. 

8,0431,0369,03001  деф . 

10. Повторить п. 9 для %2%,5,1%,11  . 

11. Повторить п. 10 с максимальной скоростью деформирования (по 

паспорту установки). 

12. Проведя испытания по пп. 9 и 11, записать в самописец диаграмму 

«Сила-удлинение». 

13. Провести микроанализ с образцов ( %6%,4%,2%,1%,2,0 ). 

Шлифы взять с одного конца и середины образца (т.е. 6 шлифов). 

14. Выставлять  % на станке с помощью винтов запрещается, только 

жёсткая фиксация. 

15. Провести контроль осевых, остаточных напряжений (травлением 

или виброобработкой). 

В процессе проведения эксперимента были выполнены различные 

измерения. Эти измерения занесены в карты измерений, составленные для 

каждого образца 003-016. Общие результаты измерений представлены в 

таблице 4. 

По результатам экспериментов ставилась задача определить, во-

первых, соответствие заданной деформации образца фактической. На 

рисунке 8 графически представлена зависимость факт  при изменении заданное  
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Рисунок 8 – График изменений фактических относительных 

деформаций от заданных 

 

По графику видно, что мы в результате эксперимента получили ту 

деформацию образца, которую планировали получить. Это соответствие 

особенно точное при малых деформациях – до 4 %. Таким образом, 

жёсткость кинематической схемы машины для растяжения позволяет 

проводить планируемые нами эксперименты. Основной задачей было 

рассмотреть вопрос о равномерности растяжения, измерением расстояний 

между рисками, нанесёнными по длине и измерением диаметра образца в 

различных сечениях до и после эксперимента. На рисунках 9-20 

представлены диаграммы распределения относительной деформации
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001 № 1 200 0,234 0 0,25 0,053       

002 № 1 200 0,234 0 0,25 0,053       

003 № 1 300 0,351 0 0,34 0,053   18000 0,50 2,20 55 

004 № 1 300 0,351 0 0,34 0,053   17600 0,41 2,0 5,13 

005 № 1 300 0,351 0,76 1,1 0,053 9750 5750 18000 0,94 1,33 2,12 

006 № 1 300 0,351 0,41 0,8 0,053 6750 4750 17750 0,79 1,52 2,12 

007 № 1 300 0,351 0,41 0,8 0,053 6250 4750 21500 0,60 3,77 28,25 

008 № 1 300 0,351 1,08 1,5 0,053 14500 12000 21000 1,51 1,93 2,98 

009 № 1 300 0,351 1,08 1,5 0,053 18500 17000 27000 0,99 3,89 16,71 

010 № 1 390 0,351 1,55 2 0,053 16000 13000 21500 2,23 1,94 11,53 

011 № 1 300 0,351 1,69 2,15 0,00457 17000 14000 23500 2,12 2,46 74,57 

012 № 2 300 0,351 1,55 2 0,00457 18000 15000 24000 1,63 1,32 2,15 

013 № 2 300 0,351 3,45 4 0,00457 23500 17000 29500 4,17 1,54 2,45 

014 № 2 300 0,351 3,45 4 0,00457 23500 17000 29000 4,09 1,22 2,11 

015 № 2 300 0,351 5,35 6 0,00457 24000 17000 30000 4,43 1,40 3,39 

016 № 2 300 0,351 5,35 6 0,00457 25000 23000 31000 4,28 1,54 4,25 
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Рисунок 9 – Распределение относительной деформации                                   

по длине, средние диаметры и биения образцов 

на участках № 3, 9, 16 до и после эксперимента 

(образец 003) 
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Рисунок 10 – Распределение относительной деформации                                   

по длине, средние диаметры и биения образцов 

на участках № 3, 9, 16 до и после эксперимента 

(образец 004) 
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Рисунок 11 – Распределение относительной деформации                                   

по длине, средние диаметры и биения образцов 

на участках № 3, 9, 16 до и после эксперимента 

(образец 005) 
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Рисунок 12 – Распределение относительной деформации                                   

по длине, средние диаметры и биения образцов 

на участках № 3, 9, 16 до и после эксперимента 

(образец 006) 
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Рисунок 13 – Распределение относительной деформации                                   

по длине, средние диаметры и биения образцов 

на участках № 3, 9, 16 до и после эксперимента 

(образец 007) 
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Рисунок 14 – Распределение относительной деформации                                   

по длине, средние диаметры и биения образцов 

на участках № 3, 9, 16 до и после эксперимента 

(образец 008) 
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Рисунок 15 – Распределение относительной деформации                                   

по длине, средние диаметры и биения образцов 

на участках № 3, 9, 16 до и после эксперимента 

(образец 009) 
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Рисунок 16 – Распределение относительной деформации                                   

по длине, средние диаметры и биения образцов 

на участках № 3, 9, 16 до и после эксперимента 

(образец 010) 
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Рисунок 17 – Распределение относительной деформации                                   

по длине, средние диаметры и биения образцов 

на участках № 3, 9, 16 до и после эксперимента 

(образец 011) 
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Рисунок 18 – Распределение относительной деформации                                   

по длине, средние диаметры и биения образцов 

на участках № 3, 9, 16 до и после эксперимента 

(образец 012) 
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Рисунок 19 – Распределение относительной деформации                                   

по длине, средние диаметры и биения образцов 

на участках № 3, 9, 16 до и после эксперимента 

(образец 013) 
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Рисунок 20 – Распределение относительной деформации                                   

по длине, средние диаметры и биения образцов 

на участках № 3, 9, 16 до и после эксперимента 

(образец 014) 
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Анализ диаграмм на рисунках 9-20 позволяет сделать вывод о том, что 

деформация образца происходит по всей длине, а не в некоторых его частях, 

причём при больших величинах деформации растяжение более равномерно. 

Не установлено какой-либо зависимости между удлинением отдельных 

частей образца и их диаметрами. Исходные диаметры частей практически 

одинаковы, для этой цели образцы шлифовались, а их удлинение имеет 

некоторый разброс, очевидно, связанный с внутренними свойствами металла. 

Ставилась также задача рассмотреть зависимость прямолинейности оси 

образца от величины деформации растяжения  % по изменению биения d  

образца в трёх точках по его длине. Никакой зависимости не установлено. 

Биение, как правило, становилось большим, это, очевидно, связано с 

релаксацией значительных внутренних напряжений. Чтобы снять большие 

внутренние напряжения необходимо провести дополнительные 

эксперименты с большей величиной деформации. При этом образцы 

необходимо изготовить с более высокими требованиями по точности. 

Равномерность пластической деформации определялась по методике И. 

А. Одинга. Вычислялись характеристики срсрll  maxminmaxmax ,  в 

зависимости от деформации образца  %. Эти характеристики представлены 

графически на рисунках 21 и 22 соответственно. Анализ этих зависимостей 

показывает, что равномерность пластической деформации при данных 

условиях эксперимента срl составляет 1,5-2. Оптимальные результаты 

получаются при растяжении образца на 4%. На рисунке 23 представлены 

осциллограммы эксперимента, где показаны зависимости усилия 

деформации в функции от деформации образца  мм.  

Результаты обработки этих осциллограмм представлены в таблице 4 и в 

виде графиков на следующих рисунках: на рисунке 24 представлена 

зависимость maxP от деформации  %; на рисунке 25 представлена 

зависимость снижения усилия P за счёт релаксации остаточных 

напряжений при температуре 300°С в течение 30 мин., выдержки. 
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Рисунок 21 – График зависимости срl  от относительной 

средней деформации 

 

Рисунок 22 – График зависимости maxl  от средней 

относительной деформации 

 

Экспериментальные исследования показывают, что величины 

пластической деформации имеют большие разбросы при различных 

температурах деформирования, и следовательно, применение традиционной 

технологии не приведёт к желаемому результату для заготовок из 
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нержавеющих сталей с отношением .10dl  В этом случае целесообразно 

считать оптимальным технологический процесс, в котором осуществляется 

диагностирование нижеперечисленных параметров, а сам процесс 

управляется с учётом индивидуальных физико-химических характеристик 

заготовки. 

 

 

Рисунок 23 – Осциллограммы зависимости усилия 

деформации в функции от деформации 

 

 

Рисунок 24 – График зависимости maxP  от 

относительной деформации 

 

Анализ результатов, проведённых экспериментов показывает, что 

необходимо уточнить величины пластической деформации и зависимость 

температуры на её равномерность. Для этого целесообразно уменьшить 
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интервалы изменения деформации – до 1%, нагрев до 50°С в интервале 

температур 190-410°С. Необходимо также проверить равномерность 

пластической деформации при %10  и 15%, что традиционно считается 

областью больших деформаций. 

 

 

Рисунок 25 – График зависимости усилия растяжения в функции 

снижения остаточных напряжений при T 300°С для выдержки 30 мин. 

 

Для проведения металлографического исследования были выполнены 

шлифы вдоль оси образцов – в цилиндрической части и в месте разрыва. 

Анализ результатов показывает, что зёрна кристаллов вытянуты. 

Анализ микроструктуры образцов, при температуре 300°С, подвергнутых 

растяжению на 10%, показывает, что деформация такой величины не 

вызывает значительных изменений конфигурации зёрен и размеров. 

Очевидно, уменьшение диаметра и удлинение образца произошло за счёт 

скольжения между зёрнами металла [26, 27]. 

Предварительные измерения твёрдости показали, что твёрдость 

образцов после их растяжения при температурах 600°С, 400°С, 200°С 

составляет 25-26HRC  и одинакова. В зоне разрыва твёрдость составляет 28-

32HRC и несколько выше. При температуре 600°С увеличение твёрдости в 

зоне разрыва составляет 26-27HRC и практически не наблюдается. 

Максимальное значение твёрдости в зоне разрыва достигается при 

температуре 400°С. Задачей экспериментальных исследований было 
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проанализировать влияние геометрических параметров заготовок, оценить 

пластическую деформацию при термосиловой обработке по длине образца, 

температурно-силовых режимов на разноразмерность деформации по длине. 

Результаты лабораторных исследований на стандартных образцах 

свидетельствуют о том, что можно обеспечить совместность пластических 

деформаций за счёт подбора режимов обработки материала, которые 

находятся в пределах T 250-300°С,  3-5%,  1, 
53 101101   с

-1
, 

равновесное и равномерное распределение остаточных напряжений, 

критерий локальности от 1,09 до 1,16. 

 

3.2 Экспериментальное исследование термосиловой обработки на 

равномерность пластической деформации 

 

В задачу исследований, проводимых на опытно-промышленной 

установке, входило определение влияния режима ТСО на величину биения 

обрабатываемых валов и на локальность пластической деформации [28, 29]. 

Исследования проводились на заготовках длиной 1300 мм и диаметром 

рабочей части 26 мм. При обработке результатов построены диаграммы 

локальности (рисунок 26-29), графики влияния ТСО на величину биения 

обрабатываемых валов (рисунок 30-33). 

На опытно-промышленной установке был проведён ряд исследований 

процесса пластической деформации согласно методике, разработанной при 

проведении аналогичных испытаний на опытных образцах. Степень 

деформации определяли по известной формуле: 

%,100



oi

i
i

l

l


                                                 

(9) 

где i относительная деформация на i-том участке; oil начальная 

длина i-го участка;  il изменение длины i-гo участка после ТСО. 

По результатам исследований составлены таблицы влияния режимов 

обработки и построены диаграммы локальности maxL . 
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Рисунок 26. Диаграммы локальности: 

(обрабатываемые валы 018-020) 
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Рисунок 27. Диаграммы локальности: 

(обрабатываемые валы 021-023) 
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Рисунок 28. Диаграммы локальности: 

(обрабатываемые валы 024-026) 
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Рисунок 29. Диаграммы локальности: 

(обрабатываемые валы 027-029) 
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Величину значений критериев определяли по формуле: 

,
min

max
max

i

iL





                                                  

(10) 

где maxL максимальный критерий локальности обрабатываемой 

заготовки; maxi относительная максимальная деформация участка; 

mini относительная минимальная деформация. 

На основании полученных данных, составлены таблицы влияния 

температуры обработки, скорости и степени деформации, на равномерность 

распределения пластической деформации по длине обрабатываемого вала 

(таблица 5, 6). 

Несмотря на некоторые расхождения результатов, в сравнении с 

полученными при лабораторных исследованиях, можно рекомендовать 

выбор режима ТСО в следующих интервалах: 

T 20-400°С,  0,8-6%, 
53 101101   с

-1
. 

 

Таблица 5 – Влияние температуры обработки и скорости деформации на 

назначение критериев локальности при  2,0% 

Скорость 

деформации , с
-1

 

Критерий локальности, maxL  

20°С 100°С 200°С 300°С 400°С 500°С 

5∙10
1 

2,25 2,25 2,30 2,30 2,30 2,65 

1∙10
-2

 1,30 1,25 1,30 1,30 1,30 1,95 

 

Таблица 6 – Влияние степени деформации на значение критериев 

локальности при T 300°С,  1∙10
-3

 с
-1

 

Степень 

деформации, 

  % 

Критерий 

локальности,  

maxL  

Степень 

деформации,  

 % 

Критерий 

локальности,  

maxL  

0,1 3,2 1,0 1,35 

0,3 2,2 2,0 1,25 

0,6 1,8 4,0 1,15 

0,8 1,4 6,0 1,10 
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Рисунок 30. Влияние режимов ТСО на величину биения 

(обрабатываемые валы 018-020) 
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Рисунок 31. Влияние режимов ТСО на величину биения 

(обрабатываемые валы 021-023) 

0

1

2

3

4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Б
и

ен
и

е 
Δ
d

, 
м

м
 

№ участка, nуч.  

Вал 021 

0

1

2

3

4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Б
и

ен
и

е 
Δ
d

, 
м

м
 

№ участка, nуч.  

Вал 022 

0

1

2

3

4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Б
и

ен
и

е 
Δ
d

, 
м

м
 

№ участка, nуч.  

Вал 023 



 

56 

          

          

          

Рисунок 32. Влияние режимов ТСО на величину биения 

(обрабатываемые валы 024-026) 
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Рисунок 33. Влияние режимов ТСО на величину биения 

(обрабатываемые валы 027-029) 
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Обработка в этом диапазоне обеспечит максимально возможную 

размерность деформации по объёму металла со значениями критерия 

локальности maxL 1,101,4. 

Работа проводилась по специально разработанной методике. По 

полученным данным составлены таблицы 7-9 и построены графики 

изменения величины биения ( d ) по длине заготовки (рисунок 30-33). 

При определении влияния режимов обработки на коробление в 

качестве критерия приняли интенсивность снижения биения ( K ), величину 

которого рассчитывали по формуле: 

,
d

d
K з






                                                    
(11) 

где  зd максимальное биение заготовки до ТСО; d максимальное 

биение заготовки после ТСО. 

 

Таблица 7 – Влияние температуры обработки (T ), скорости деформации ( ) 

на интенсивность снижения биения (К ) при  3,0%;  зd 3 мм 

Скорость 

деформации , с
-1

 

Интенсивность снижения биения, К  

T 300°С T 400°С 

5∙10
1 

2,3 2,7 

1∙10
-1

 1,5 2,8 

1∙10
-3

 3,0 3,4 

 

Таблица 8 – Влияние деформации ( ) на интенсивность снижения биения 

)(К в результате ТСО при T 400°С,  1∙10
-3

 с
-1

,  зd 3 мм 

Степень 

деформации, 

  % 

Интенсивность 

снижения 

биения, К  

Степень 

деформации,  

 % 

Интенсивность 

снижения 

биения, К  

0,1 1,0 1,0 2,8 

0,3 1,2 2,0 3,2 

0,6 1,8 4,0 3,8 

0,8 2,4 6,0 4,6 
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Таблица 9 – Влияние величины предварительного искривления образца 

)( зd  на интенсивность снижения биения )(К в результате ТСО при          

T 400°С,  1∙10
-3

 с
-1

,  3,0% 

Начальное 

биение, 

зd , мм 

Интенсивность 

снижения 

биения, К  

Начальное 

биение, 

зd , мм 

Интенсивность 

снижения 

биения, К  

0,8 2,0 3,0 3,6 

1,5 3,1 4,0 3,0 

2,0 3,5 5,0 3,1 

 

Полученные данные хорошо согласуются с результатами испытаний 

при проведении исследований влияния наследственности на коробление 

деталей, изготовленных из металла другой партии поставки [30, 31]. 

Проводя оценку результатов исследования, следует отметить, что ТСО 

обеспечивает выравнивание физико-механических свойств по всему объёму 

металла за счёт подбора режима обработки, обеспечивающего значения 

критерия локальности деформации до maxL 1,10-1,15, а эффективность 

ТСО, с точки зрения уменьшения величины биения, значительно понижается 

с ростом начального искривления. 
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4 ВОЛНОВЫЕ ПРОЦЕССЫ ДЕФОРМИРОВАНИЯ 

ПРИ ТЕРМОСИЛОВОЙ ОБРАБОТКЕ 

 
Для длинномерных маложестких деталей типа вал, основная трудность 

при их изготовлении заключается в снижении поперечного коробления в 

межоперационный и эксплуатационный периоды. Для винтов и ходовых 

валов, которые относятся к группе валов, помимо поперечной деформации,  

нерешенной проблемой является обеспечение равномерных физико-

механических свойств и геометрии вдоль оси детали [32, 33]. Это связано с 

жесткими требованиями по шагу резьбы. При релаксации остаточных 

технологических напряжений происходит деформация вала в продольном 

направлении, что с неизбежностью приводит к потере точности шага резьбы 

и снижению кинематической точности изделия в целом. Поэтому при 

изготовлении деталей данной группы нужно стремиться не только к 

обеспечению поперечной, но и продольной устойчивости [34, 35]. 

Релаксационные процессы в материале заготовки ведут к потере 

точности резьбы по шагу за счет самопроизвольных деформационных 

процессов в осевом направлении. Степень коробления зависит от характера и 

интенсивности распределения остаточных напряжений, особенностей 

геометрии детали и физико-механических свойств ее материала. Чтобы 

снизить коробление, необходимо либо повысить сопротивление металла 

пластическому деформированию, т.е. его релаксационную стойкость, либо 

уменьшить действующие напряжения. В последнее время получают развитие 

методы старения, повышающие релаксационную стойкость материала с 

небольшим снижением уровня остаточных напряжений. К ним относятся 

старение тепловыми ударами, обработка ультразвуком, динамическое и 

статическое нагружения, вибрационное старение, стабилизация размеров 

деталей в магнитном поле, обработка электрогидравлическим ударом, 

облучение рентгеновскими лучами. Существуют способы снижения уровня 

остаточных напряжений в маложестких деталях в зависимости от физико-
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механических свойств их материала: пластическая деформация, отжиг, 

отпуск и т.д. 

К недостаткам традиционной термообработки можно отнести 

следующее: остаточные напряжения снимаются не полностью в зависимости 

от длительности выдержки, температуры обработки, массивности изделия, 

материала; при нагреве и последующем охлаждении заготовка с остаточными 

напряжениями меняет размеры и свою форму; термообработка 

осесимметричных длинномерных деталей является трудоемкой, снижающая 

производительность процесса. Существенное влияние при этом оказывает 

скорость охлаждения после термической операции, так как при остывании 

изделий возможно коробление длинномерных заготовок и наведение новых 

остаточных напряжений [36, 37]. 

Процесс деформации в протяженных заготовках является 

неравномерным. Современные представления о характере волнового 

процесса деформирования производится или для упругой постановки задачи, 

или для упругопластических тел, но как результат колебаний, вносимых 

извне, и в основном, рассматриваются вопросы рассеяния энергии в 

материале. Также рассматривается волновой процесс деформирования для 

ударных воздействий. Также отмечен феномелогический подход для 

описания процесса деформирования в виде модели Фойхта для 

распределенных систем. При этом модель Фойхта ограниченно подходит 

только для определенных материалов и случаев деформирования [38, 39]. 

Для обеспечения точности обработки маложестких валов за счет 

равномерности их деформирования в продольном направлении, сохранения 

размерной стабильности необходимо формировать напряженно-

деформированное состояние заготовки с учетом локализации деформации 

автоволного процесса. Для этого разработана технология термосиловой 

обработки, заключающаяся в одновременном приложении осевой нагрузки и 

высокой температуры. Целью является стабилизация и минимизация 

остаточных напряжений в поперечном и продольном направлениях 
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длинномерной детали с одновременным формированием геометрии 

заготовки. Усилия (напряжения) прилагаются на уровне, превышающем 

предел относительной пропорциональности 02  т.е. в зоне пластических 

деформаций. Для сведения к минимуму коробления (автодеформаций валов) 

целесообразно обеспечить при термообработке под нагрузкой достаточное 

развитие пластической деформации. Соответственно, необходимо 

исследовать распределение упругопластических деформаций, характер их 

локализации и распределение остаточных напряжений в стержнях на 

основных формообразующих операциях [40, 41]. 

Резко выраженная локализация деформации по длине вала наблюдается 

при больших степенях формоизменения при растяжении в виде шейки. При 

описании локализации деформации она рассматривается как 

неравномерность формоизменения, а не закономерный физический процесс. 

В процессе развития локальной деформации возникают значительные 

колебания истинных напряжений, которые обусловлены сменой упрочнений 

и разупрочнений. Данный процесс характеризуется амплитудой и частотами. 

Локализация деформации происходит после достижения порога предела 

текучести и проявляется как возникновение и приостановка областей 

локального течения до появления устойчивой шейки.  

Результат моделирования упруговязкопластической деформации на 

основе реологической модели показан на рисунке 34. Но реальная кривая 

упрочнения имеет не гладкий характер, а явно выраженные релаксационные 

возмущения, которые указывают на неравномерный характер 

деформирования [42, 43]. 

Приведено сравнение кривых упрочнения, полученных при 

теоретическом моделировании процесса деформирования и из результатов 

натурного эксперимента, из которого следует вывод о неустойчивом, 

колебательном характере деформирования на стадии пластического течения.  
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1 – с учетом упрочнения; 2 – без учета упрочнения 

Рисунок 34 – Кривые упрочнения при 20°С (сталь 12Х18Н10Т) 

 

 

Рисунок 35 – Экспериментальная кривая упрочнения стали 12Х18Н10Т 

 

Результаты экспериментальных исследований, где изучались вопросы 

локализации деформации с использованием большого объема 

экспериментальных данных при варьировании технологических факторов 

(величины деформации, скорости деформирования и температуры нагрева) 

(пример таких гистограмм на рисунке 26-29) показывают, что 

неравномерность деформирования по длине может являться не только 

следствием не равномерности исходных свойств материала, но и волновым 

характером процесса пластической деформации. 
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Трудность определения пороговой величины деформации заключается 

в том, что эта величина зависит от таких параметров как, размер зерна, вид 

термической обработки, величины скорости деформирования и т.д. В 

качестве оценки, характеризующей среднюю неравномерность пластических 

деформаций, взят критерий локальности срmaxср /К . 

Значение срК , близкое к единице, свидетельствует об однородности 

пластических деформаций материала по всей длине заготовки. При 

минимальной деформации %1  наблюдается большое значение 

коэффициента срК  (1,5 до 2) на рабочих температурных режимах и 

значительный разброс данных. 

В поликристаллических металлах в условиях однородного 

напряженного состояния, пластическая деформация характеризуется 

локальностью протекания. Здесь следует различать микролокальность и 

макролокальность (неоднородность) пластической деформации. В 

микрообъемах процесс неравномерности пластической деформации 

оказывает значительное влияние на критерии прочности и процесс 

пластического течения в целом, однако количественного влияния 

микронеоднородности на макронеоднородность пластической деформации 

пока еще сделать не удается. Неравномерность пластической деформации 

имеет две фазы протекания. Первая – одновременная, но неравномерная 

деформация микрообъема металла имеет решающее значение для оценки 

неоднородности пластических свойств материалов. Поэтому критерий срК  

оказывается чувствителен к изменению структуры металла. Если в резуль-

тате некачественной термической обработки оказались участки с различными 

по величине зернами, то величина срК  резко возрастает. 

При ТСО при растяжении вдоль оси вала происходят периодические 

изменения структуры материала, связанные с колебательным характером 

изменения размеров дефектных элементов. В ходе экспериментов над 

образцами из малоуглеродистой стали выявлена логарифмическая 
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зависимость величины длины пластической волны  от размеров зерна,  

линейная – от размера поперечника образца. Скорость же распространения 

волны пластической деформации  возрастает с увеличением скорости 

нагружения и не зависит от размеров зерен и размеров вала. 

Из различных теорий, связанных с возможностью возникновения волн 

деформаций при нагружении деталей, в упругой постановке задачи, ударных 

возмущений для объяснения неравномерности распределения пластических 

деформаций по длине образца была принята волновая теория 

распространения упруго-пластических деформаций при статическом 

нагружении. 

Для описания процесса деформирования выбрана модель Фойхта для 

распределенных систем. При этом модель Фойхта ограниченно подходит 

только для определенных материалов и случаев деформирования.  

На рисунке 26-29 приведены диаграммы локальности, сделаем выборку 

диаграмм для двух образцов. Для анализа данных диаграмм проведем 

частотный анализ деформаций по участкам. Результаты моделирования 

представлены на рисунке 36-38. 

 

Рисунок 36 – Структурная схема для частотного анализа 

 

Рисунок 37 – Результаты моделирования для образца №1 
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Рисунок 38 – Результаты моделирования для образца №2 

 

Ниже приведены результаты моделирования волнового процесса на 

основе элементарной реологической модели Фойхта в виде системы 

уравнений в MatLab: 



















;

,0













 g
T

                                       (12) 

где   время релаксации деформационных процессов, c; 

динамическая вязкость;  напряжения, МПа; 0 уровень напряжений, до 

которого они релаксируют на концентраторе, МПа; Т время релаксации 
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где r линейный размер образца, м; 0l длина образца, м. 

Решение системы: 
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Для определения возможности возникновения автоволновых процессов 

для системы (12) построим фазовые портреты (рисунок 39).  
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а 

 

б 

а – быстрое затухание в системе; б – медленное затухание в системе 

Рисунок 39 – Фазовые портреты системы с различными параметрами модели 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Проведен полный обзор технологий, способов и устройств 

термомеханических и термосиловых видов обработки. Выявлены основные 

проблемы, возникающие в процессе термосиловой обработке. 

Разработана математическая модель термосиловой обработки, 

позволяющая управлять такими параметрами как температура, величина и 

скорость деформации, что делает возможным подобрать такие режимы 

термосиловой обработки, при которых обеспечивается высокая 

равномерность деформирования. 

Результаты экспериментальных и теоретических исследований 

показывают, что неравномерность пластической деформации длинномерных 

валов при ТСО является результатом действия не только исходной 

неоднородности физико-механических свойств материала заготовки, его 

структуры, но и результатом действия собственного волнового процесса 

пластической деформации. 

На основе реологической модели Фойхта, были получены фазовые 

траектории для различных параметров системы, которые показали 

возможность реализации в системе затухающих волновых процессов. С 

учетом этого, для повышения качества ТСО предлагается управлять 

процессом формирования распределения остаточных деформаций с учетом 

формирующихся зон узлов и пучностей упруго-пластических деформаций. 
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