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Аннотация: В статье рассматриваются вопросы обеспечения равномерности деформирования маложестких ва-

лов, винтов при одновременном действии продольных нагрузок и нагрева при термосиловой обработке. Однород-

ность остаточных деформаций в продольном направлении обеспечивает выравнивания остаточных технологиче-

ских напряжений, а это ведет к минимальному короблению в осевом направлении вследствие релаксации напря-

жений. Особенно актуальны эти вопросы для ходовых винтов, у которых жесткие требования по точности шага.  

В работе приведены результаты экспериментальных исследований по влиянию основных технологических режи-

мов термосиловой обработки: величины деформации, скорости деформирования и температуры нагрева на равно-

мерность деформирования по длине вала, выражавшейся коэффициентом локальности, который определялся как 

отношение максимальной деформации одного из участков к средней или минимальной деформации участков. 

Приведено сравнение кривых упрочнения, полученных при теоретическом моделировании процесса деформиро-

вания и из результатов натурного эксперимента, из которого следует вывод о неустойчивом, колебательном ха-

рактере деформирования на стадии пластического течения. Из различных теорий, связанных с возможностью воз-

никновения 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. На основе реологиче-

ской модели Фойхта были получены фазовые траектории для различных параметров системы, которые показали 

возможность реализации в системе затухающих волновых процессов. С учетом этого предлагается управлять про-

цессом формирования распределения остаточных деформаций с учетом формирующихся зон узлов и пучностей 

упруго-пластических деформаций. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Для длинномерных маложестких деталей типа вал 

основная трудность при их изготовлении заключается  

в снижении поперечного коробления в межоперацион-

ный и в эксплуатационный периоды. Для винтов и хо-

довых валов, которые относятся к группе валов, поми-

мо поперечной деформации, нерешенной проблемой 

является обеспечение равномерных физико-механичес-

ких свойств и геометрии вдоль оси детали. Это связано 

с жесткими требованиями по шагу резьбы. При релак-

сации остаточных технологических напряжений проис-

ходит 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 к обеспечению не только 

поперечной, но и продольной устойчивости. 

Релаксационные процессы в материале заготовки ве-

дут к потере точности резьбы по шагу за счет самопро-

извольных деформационных процессов в осевом направ-

лении. Степень коробления зависит от характера и ин-

тенсивности распределения остаточных напряжений, 

особенностей геометрии детали и физико-механических 

свойств ее материала. Чтобы снизить коробление, необ-

ходимо либо повысить сопротивление металла пластиче-

скому деформированию, т. е. его релаксационную стой-

кость, либо уменьшить действующие напряжения. В по-

следнее время получают развитие методы старения, по-

вышающие релаксационную стойкость материала с не-

большим снижением уровня остаточных напряжений.  

К ним относятся статическое и динамическое нагруже-

ния, старение тепловыми ударами, вибрационное старе-

ние, обработка ультразвуком, стабилизация размеров 

деталей в магнитном поле, обработка электрогидравли-

ческим ударом, облучение рентгеновскими лучами. Су-

ществуют способы снижения уровня остаточных напря-

жений в маложестких деталях в зависимости от физико-

механических свойств их материала: пластическая де-

формация, отжиг, отпуск и т. д. 

К недостаткам традиционной термообработки мож-

но отнести следующее: остаточные напряжения снима-

ются не полностью в зависимости от температуры об-

работки, длительности выдержки, материала, массив-

ности изделия; при нагреве и последующем охлажде-

нии заготовка с остаточными напряжениями меняет 

свою форму и размеры; термообработка длинномерных 

деталей является трудоемкой операцией, снижающей 

производительность процесса. Существенное влияние 

при этом оказывает скорость охлаждения после терми-

ческой операции, так как при остывании изделий воз-

можно наведение новых остаточных напряжений и ко-

робление длинномерных заготовок.  

Процесс деформации в протяженных заготовках яв-

ляется неравномерным. Волновой характер процесса 

деформирования рассматривается или в задачах для 

упругой деформации [1; 2], или для упруго-пластичес-

кой деформации с учетом внешних колебаний. Причем 

в последнем случае рассматриваются в основном во-

просы рассеяния энергии в материале [3; 4]. Также рас-

сматривается волновой процесс деформирования при 
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ударных воздействиях [5–7]. Также отмечен феномено-

логический подход для описания волнового процесса 

упруго-пластического деформирования, в том числе  

в виде модели Фойхта для распределенных систем  

[8–11]. При этом модель Фойхта ограниченно подходит 

только для определенных материалов и случаев дефор-

мирования. 

Для обеспечения точности обработки маложестких 

валов за счет равномерности их деформирования в про-

дольном направлении, сохранения размерной стабиль-

ности необходимо формировать напряженно-деформи-

рованное состояние заготовки с учетом локализации 

деформации автоволнового характера. Для этого разра-

ботана технология термосиловой обработки (ТСО), за-

ключающаяся в одновременном приложении осевой 

нагрузки и высокой температуры [9–19]. Целью являет-

ся минимизация и стабилизация остаточных напряже-

ний в продольном и поперечном направлениях длинно-

мерной детали с одновременным формированием гео-

метрии заготовки. Усилия (напряжения) прилагаются 

на уровне, превышающем предел относительной про-

порциональности σ0.2, т. е. в зоне пластических дефор-

маций. Для сведения к минимуму коробления (автоде-

формаций валов) целесообразно обеспечить при термо-

обработке под нагрузкой достаточное развитие пласти-

ческой деформации. Соответственно, необходимо ис-

следовать распределение упруго-пластических дефор-

маций, характер их локализации и распределение оста-

точных напряжений в стержнях на основных формооб-

разующих операциях. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА 

Резко выраженная локализация деформации по дли-

не вала наблюдается при больших степенях формоиз-

менения при растяжении в виде шейки. При описании 

локализации деформации она рассматривается как не-

равномерность формоизменения, а не закономерный 

физический процесс. В процессе развития локальной 

деформации возникают значительные колебания ис-

тинных напряжений, которые обусловлены сменой уп-

рочнений и разупрочнений. Данный процесс характери-

зуется амплитудой и частотами. Локализация деформа-

ции происходит после достижения порога предела те-

кучести и проявляется как возникновение и приоста-

новка областей локального течения до появления ус-

тойчивой шейки.  

Результат моделирования упруго-вязко-пластичес-

кой деформации на основе реологической модели пока-

зан на рис. 1 [19]. Но реальная кривая упрочнения име-

ет не гладкий характер, а явно выраженные релаксаци-

онные возмущения, которые указывают на неравномер-

ный характер деформирования (рис. 2). 

 

 

 
 

Рис. 1. Кривые упрочнения при 20 °С (сталь 35):  

1 – с учетом упрочнения; 2 – без учета упрочнения 

 

 

 
 

Рис. 2. Экспериментальная кривая упрочнения стали 35 
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Ниже приведены результаты моделирования волно-

вого процесса на основе элементарной реологической 

модели Фойхта в виде системы уравнений [8]: 
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где  – время релаксации деформационных процессов, c;  

 – динамическая вязкость;  

σ – напряжения, МПа;  

0 – уровень напряжений, до которого они релаксируют 

на концентраторе, МПа;  

Т – время релаксации напряжений, с;  

g – константа;  

ε – деформация. 
Граничные условия для данной системы: 
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где r – линейный размер образца, м;  

l0 – длина образца, м.  

Решение системы: 
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Для определения возможности возникновения авто-

волновых процессов для системы (1) построим фазовые 

портреты (рис. 3).  

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Результаты экспериментальных исследований [20], 

где изучались вопросы локализации деформации с ис-

пользованием большого объема экспериментальных 

данных при варьировании технологических факторов 

(величины деформации, скорости деформирования  

и температуры нагрева) (пример такой гистограммы на 

рис. 4), показывают, что неравномерность деформирова-

ния по длине может являться не только следствием не-

равномерности исходных свойств материала, но волно-

вым характером процесса пластической деформации. 

 

 

 
а) 

 
б) 

 

Рис. 3. Фазовые портреты системы (1) с различными параметрами модели:  

а – быстрое затухание в системе; б – медленное затухание в системе 
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При переходе за предел текучести одновременного 

охвата пластической деформацией всего объема метал-

ла не происходит до тех пор, пока все микрообъемы 

металла не окажутся охваченными пластической де-

формацией критической величины. Только после этого 

возможна одновременная деформация всего объема 

материала. 

 

 

 
 

Рис. 4. Распределение деформаций по участкам  

для экспериментальных образцов 

 

 

Трудность определения данной пороговой величины 

деформации заключается в том, что эта величина зави-

сит от таких параметров, как размер зерна, вид терми-

ческой обработки, величина скорости деформирования 

и т. д. В качестве оценки, характеризующей среднюю 

неравномерность пластических деформаций, взят кри-

терий локальности Kcp=max/cp. 

Значение Kcp, близкое к единице, свидетельствует об 

однородности пластических деформаций материала по 

всей длине заготовки. Из результатов исследований 

видно, что значение Kcp с увеличением средней дефор-

мации постепенно уменьшается. При минимальной де-

формации 1 % наблюдается значительный разброс 

данных и большое значение коэффициента Kcp (от 1,5 

до 2) на рабочих температурных режимах.  

Пластическая деформация в поликристаллических 

металлах в условиях однородного напряженного со-

стояния характеризуется локальностью протекания. 

Здесь следует различать микро- и макролокальность 

(неоднородность) пластической деформации. Неравно-

мерность пластической деформации в микрообъемах 

оказывает значительное влияние на процесс пластиче-

ского течения в целом и на критерии прочности, однако 

количественного влияния микронеоднородности на 

макронеоднородность пластической деформации пока 

еще сделать не удается. Неравномерность пластической 

деформации имеет две фазы протекания. Первая – од-

новременная, но неравномерная деформация микрообъ-

ема металла имеет решающее значение для оценки не-

однородности пластических свойств материалов. По-

этому критерий Kcp оказывается чувствителен к изме-

нению структуры металла. Если в результате некачест-

венной термической обработки оказались участки  

с различными по величине зернами, то величина Kcp 

резко возрастает. 

При ТСО при растяжении вдоль оси вала происхо-

дят периодические изменения структуры материала, 

связанные с колебательным характером изменения раз-

меров дефектных элементов. В ходе экспериментов над 

образцами из малоуглеродистой стали [12] выявлена 

логарифмическая зависимость величины длины пла-

стической волны  от размеров зерна, линейная – от 

размера поперечника образца. Скорость же распростра-

нения волны пластической деформации v возрастает  

с увеличением скорости нагружения и не зависит от 

размеров зерен и размеров вала. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Результаты экспериментальных и теоретических 

исследований показывают, что неравномерность пла-

стической деформации длинномерных валов при ТСО 

является результатом действия не только исходной 

неоднородности физико-механических свойств мате-

риала заготовки, его структуры, но и результатом дей-

ствия собственно волнового процесса пластической 

деформации.  

Для повышения качества ТСО необходимо учиты-

вать влияние частотных параметров данной волны на 

распределение узлов и пучностей зон пластической 

деформации по длине заготовки. 
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Abstract: The paper considers the issues of ensuring the uniformity of deformation of elastic shafts and screws under 

the simultaneous action of the longitudinal loads and heating during thermal-power processing. The uniformity of residual 

deformations in the longitudinal direction ensures the equalization of the residual technological stresses, and it leads to  

the minimum buckling in the axial direction due to the stress relaxation. These questions are particularly topical for  

the lead screws which have strict requirements for the spacing accuracy. The paper presents the results of experimental 

studies on the influence of main technological modes of thermo-power processing: the degree of deformation, deformation 

rate and heating temperature on the uniformity of deformation along the length of the shaft, which is expressed by the co-

efficient of locality, which is defined as the ratio of maximum deformation of one of the sections to the average or mini-

mum deformation of areas. The authors give the comparison of the hardening curves obtained during theoretical modeling 

of the deformation process and from the results of the full-scale experiment which followed by a conclusion on the unsta-

ble, oscillating deformation nature at the stage of plastic flow. Among various theories concerned with the possibility  

of deformation wave occurrence during parts load, in the elastic task formulation of impact disturbances, the wave theory 

of elasto-plastic deformations distribution under the static loading was used for explanation of non-uniformity of plastic 

deformations distribution along the length of the sample. On the basis of Voigt rheological model, phase trajectories for 

different parameters of the system were obtained, that showed the feasibility of implementation within the system of 

damped wave processes. Taking it into account, the authors suggested controlling of the process of formation of residual 

stresses distribution in view of the forming node areas and antinodes of the elasto-plastic deformations. 
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