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Исследование технологических остаточных напряжений в поверхностных слоях 

крестовин при бесцентровом шлифовании 

Блурцян Р.Ш., Блурцян Д.Р., Блурцян И.Р. 

В работе проводится исследование технологических остаточных напряжений в поверхностных слоях 

крестовин грузовых автомобилей при бесцентровом шлифовании. Получены результаты, обеспечивающие 

повышение качества поверхностей. 
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Исследования велись на крестовинах кардан-

ных валов автомашин МАЗ, ЗИЛ, КрАЗ, изго-

товляемых соответственно из сталей 18ХГТ, 

20ХГНТР, 15ХГНТА. При этом за базовые 

приняты крестовины МАЗ. 

Заготовки получались методом штампов-

ки. Токарная обработка исследуемых поверх-

ностей производилась на токарно-

многорезцовых полуавтоматах. 

После токарной обработки образцы про-

ходили газовую цементацию в шахтной печи 

«Ц-105» и закалку с повторного нагрева в аг-

регате К-90.  

Остаточные напряжения исследовались по 

методике академика Н.Н. Давиденкова [1] в 

зависимости от изменения элементов режимов 

окончательного шлифования в следующих 

пределах:  

1) Время выхаживания 3-20 сек; 

2) Припуск на шлифование 0,02-0,12 мм. 

Остальные условия при изменении от-

дельных параметров соответствовали значе-

ниям, приведенным ниже: Vu= 32 м/сек; Vв = 

18м/мин; t = 2 мм/мин; Тв= 6 сек;  

 = 0,04 мм. 

Подготовка образцов производилась за две 

операции шлифования [2-6]. При этом усло-

вия чернового (Vu = 29,8 м/сек; Vв = 18,1 

м/мин; t = 0,22 мм/мин;  Тв = 2сек;  = 0,2 мм) 

и чистового (Vu= 30,4 сек; Vв = 29,2м/мин; t= 

0,2/мин;  

 = 0,08 мм; Тв= 4сек) шлифования приняты 

умеренными. Это предпринято в связи с тем, 

что остаточные напряжения, формирующиеся 

в деталях машин, определяется не только 

напряжениями, возникающими в процессе их 

окончательной обработки, но и напряжения-

ми, возникающими на предшествующих опе-

рациях. 

Шлифование велось на бесцентровых 

круглошлифовальных станках методом врез-

ной подачи. Правка шлифовального и веду-

щего кругов производилась алмазно-

металлическими карандашами. В качестве 

технологической охлаждающей жидкости 

использовался водный раствор эмульсии с 

добавлением кальцинированной соды. 

Для одновременного шлифования проти-

воположных цапф крестовин использована 

многокруговая наладка с двумя шлифоваль-

ными и ведущими кругами, прифланцован-

ными и отделенными промежуточным коль-

цом. 

Основной задачей являлось исследование 

влияния времени выхаживания и припуска на 

шлифование на формирование технологиче-

ских остаточных напряжений в поверхностях 

цапф крестовин карданных валов при врезном 

бесцентровом шлифовании. 

На рис 1, а приведены эпюры распределе-

ния остаточных напряжений по глубине по-

верхностного слоя образцов, обработанных 

при окончательном шлифовании с варьирова-

нием времени выхаживания от 3 до 20 сек. Из 

графинов видно, что остаточные напряжения 
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достигают наибольших значений при выха-

живании в 3 и 20 сек, а при Тв = 12 сек – ми-

нимальны. Зависимости, приведенные на 

пространственной диаграмме (рис. 1, б) 

встречаются впервые, а применение их связа-

но со значительным эффектом, особенно со 

сложившимся мнением, что увеличение вы-

хаживания приводит к улучшению всех пока-

зателей качества поверхности. Однако, из 

графика видно, что превышение времени вы-

хаживания на 8 сек. относительно  Тв = 12 сек 

ведет к интенсивному увеличению неблаго-

приятных растягивающих напряжений, осо-

бенно в поверхностных слоях глубиной в 

0,0063 мм (на 454 МПа, т. е. в 3,4 раза). Об-

ратная картина наблюдается при увеличении 

Тв до 12 сек., где величина растягивавших 

напряжений уменьшается, причем четырех-

кратному повышению времени выхаживания 

соответствует уменьшение  на 410 МПа (в 

3,2 раза). Эта закономерность отчетливо со-

храняется с затуханием в слоях, лежащих на 

глубине 0,03-0,35мм.  

Зависимость глубины распространения 

шлифовочных остаточных напряжений от 

времени выхаживания, в диапазоне измене-

ния Тв от 3 до 30 сек., экстремальна с мини-

мумом при Тв = 12 сек. С увеличением цикла 

выхаживания от 3 до 12 сек. глубина распро-

странения остаточных напряжений (h) 

уменьшается от 0,0504 до 0,038 мм, а при 

дальнейшем росте Тв до 20 сек - h достигает 

0,063 мм. 

Установленное изменение тангенциальных 

остаточных напряжений для ниспадающей 

ветви кривой Тв обусловлено снижением 

тепловыделения и одновременным сошлифо-

выванием интенсивно напряженных слоев с 

напряжениями, сформированными при цикле 

врезания. Изменение тепловыделения объяс-

няется уменьшением элементов сечения среза 

по мере продолжения выхаживания. 

Распределение остаточных напряжений по 

глубине поверхностного слоя образцов, в 

диапазоне изменения припуска от 0,02 до 0,12 

мм, представлено на рис. 2. Как видно из гра-

фиков, при изменении , остаточные напря-

жения слоев, прилегающих к поверхности, 

меняются без определенной закономерности. 

По глубине, эпюры напряжений образцов, 

шлифованных при разных припусках, моно-

тонно убывающие. Как видно, на расстоянии 

в 0,05 мм от поверхности напряжения умень-

шаются в 3,3-6,8 раза относительно  поверх-

ностных слоев с перепадом в пределах 110-

230 МПа. 

Остаточные напряжения, образованные 

при шлифовании с  = 0,02 мм и 0,09 мм мо-

нотонно убывают в глубину, а для остальных 

значений в слое толщиной 15,6 мк происхо-

дит увеличение  от поверхности с дальней-

шим убыванием в нижележащих слоях. В от-

личие от кривых , увеличение припуска 

на шлифование ведет к росту глубины рас-

пространения, шлифовочных остаточных 

напряжений. Увеличение припуска от 0,02 до 

0,12 мм приводит к росту глубины распро-

странения шлифовочных остаточных напряже-

ний.  Как и следовало ожидать, при повыше-

нии  вследствие неизменности элементов 

сечения среза, величина максимальных оста-

точных напряжений меняется мало, а глубина 

растет, из-за увеличения общего потока тепла 

и времени его воздействия на поверхностные 

слои. 

В результате выполненных исследований 

процесса врезного бесцентрового шлифова-

ния крестовин получены следующие выводы: 

1) При шлифовании цементованной стали 

18ХГТ в поверхностных слоях формируются 

растягивающие тангенциальные остаточные 

напряжения, существенно меняющиеся по 

величине и глубине распространения в зави-

симости от технологических факторов обра-

ботки. 
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а) 

 

б) 

Рис. 1. Распределение тангенциальных остаточных напряжений  по глубине  

поверхностного слоя а в зависимости от времени выхаживания Тв. 

а - зависимость а; б - пространственная диаграмма  от а и Tв 
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а) 

 

б) 

Рис. 2. Распределение тангенциальных остаточных напряжений  по глубине  

поверхностного слоя а в зависимости от припуска на шлифование :  

а - зависимость а; б - пространственная диаграмма  от а и  

 

2) Зависимость тангенциальных остаточ-

ных напряжений от времени выхаживания 

экстремальна с минимумом при Тв = 12 сек 

(для исследованных условий шлифования). 

3) Увеличение припуска на шлифование 

незначительно влияет на величину тангенци-

альных остаточных напряжений, увеличива-

ется лишь глубина их распространения. 
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4) При окончательном шлифовании стали 

18ХГТ максимум напряжений преимуще-

ственно получается в верхних горизонтах с 

монотонным убыванием в глубину. 
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Investigation of technological residual stress of universal - joint center crosses surfaces of lorries in centreless in 

- feed grinding is performed. Results providing improvement of the quality of surfaces of crossing journals are 

received. 

Keywords: residual stress, surface layer, cross, centerless grinding. 
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