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Аннотация. Методом математического моделирования первоначальных деформаций в упрочненном 
поверхностном слое определялось остаточное напряженно-деформированное состояние сплошных и 
полых цилиндрических деталей. Используя конечно-элементное моделирование и расчетный ком-
плекс PATRAN/NASTRAN, проведены расчеты для различных вариантов распределения первоначаль-
ных деформаций, заданных в виде алгебраических функций. На основании проведенного исследова-
ния установлено, что при прогнозировании предела выносливости поверхностно упрочненных полых 
цилиндрических деталей в качестве образца-свидетеля следует использовать сплошной цилиндриче-
ский образец, диаметр которого равен удвоенной толщине стенки полой детали.  

Ключевые слова: математическое моделирование, остаточные напряжения, первоначальные дефор-
мации, упрочнение, образец-свидетель, предел выносливости.  

ВВЕДЕНИЕ 

Для оценки влияния различных методов по-

верхностного упрочнения на сопротивление 

усталости деталей необходимо знать не только 

величину сжимающих остаточных напряжений 

на поверхности, но и распределение этих 

напряжений по толщине упрочненного поверх-

ностного слоя [1–3]. Для определения остаточ-

ных напряжений обычно из детали вырезаются 

образцы, на которых затем последовательно 

удаляются поверхностные слои и замеряются 

возникающие при этом перемещения или де-

формации. По измеренным перемещениям (де-

формациям) образцов расчетными методами 

определяются остаточные напряжения, дей-

ствующие в поверхностном слое деталей [4–6]. 

Следовательно, при определении остаточных 

напряжений таким способом разрушаются ре-

альные детали, что нецелесообразно с экономи-

ческой точки зрения. 

На практике для контроля стабильности 

назначенных режимов поверхностного упроч-

нения широко применяются образцы-свидетели, 

которые подвергаются упрочняющей обработке 

одновременно с деталями. По величине дефор-

маций образцов-свидетелей можно сделать за-

ключение о стабильности назначенных режимов 

упрочнения. В связи с этим возникает вопрос о 

возможности использования образцов-

свидетелей для моделирования остаточного 

напряженно-деформированного состояния в ре-

альных деталях, упрочняемых одновременно с 

этими образцами. Для решения данной пробле-

мы необходимо по первоначальным деформа-

циям образца-свидетеля [4, 7–14] расчетными 

методами определить остаточные напряжения в 

реальной детали определенных форм и разме-

ров. 

Решение задачи о распределении остаточ-

ных напряжений в поверхностном слое упроч-

ненных деталей аналитическими методами име-

ет определенные трудности и ограничения, что 

не позволяет в большинстве случаев получить 

их в замкнутой форме. Напротив, решение ана-

логичных задач численными методами намного 

шире по своим возможностям и объему, но вме-

сте с тем не позволяет сделать общие выводы и 

выявить определенные закономерности в про-

цессах поверхностного упрочнения деталей.  

Практика показывает, что наиболее целесооб-

разным является применение комбинированных 

методов, которые используют одновременно 

возможности численных методов моделирова 
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Таблица 1
Варианты распределения первоначальных деформаций 

по толщине упрочненного поверхностного слоя деталей 

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

f (ξ) 211 
2   211  212    21  21  1 21 

ния и современной вычислительной техники, а 

выводы основываются на математическом мо-

делировании начальных процессов в виде из-

вестных алгебраических выражений, которые 

охватывают практически все возможные случаи 

распределения остаточных напряжений по тол-

щине поверхностного слоя упрочненных дета-

лей. 

В работе [15] приведены результаты анали-

тического решения задачи о распределении до-

полнительных остаточных напряжений в 

наименьшем сечении упрочненной цилиндриче-

ской детали с концентратором напряжений в 

виде кругового надреза полукруглого профиля. 

При этом распределение остаточных напряже-

ний в упрочненном слое для гладкой детали в 

местах, значительно удаленных от краевых зон, 

задавалось в виде достаточно простых алгебра-

ических выражений. В работе [16] было прове-

дено исследование и сделан положительный 

вывод о возможности использования конечно-

элементного моделирования и современных 

расчетных комплексов при решении подобных 

задач с использованием математического моде-

лирования распределения остаточных напряже-

ний в упрочненном поверхностном слое гладкой 

детали в виде таких же алгебраических выраже-

ний. 

РАСЧЕТ ОСТАТОЧНЫХ 

НАПРЯЖЕНИЙ 

В настоящем исследовании рассматривается 

пример использования математического моде-

лирования первоначальных деформаций в виде 

упомянутых выше алгебраических функций при 

назначении геометрических параметров образ-

цов-свидетелей в технологических процессах 

поверхностного упрочнения деталей типа полых 

цилиндрических валов и прогнозировании при-

ращения предела выносливости [1–3, 10–12, 14]. 

Применение такого моделирования обеспечива-

ет практически все возможные случаи характера 

изменения остаточных напряжений в упрочнен-

ном поверхностном слое деталей. Алгебраиче-

ские выражения различных функций (вариан-

тов) распределения первоначальных деформа-

ций f (ξ) приведены в табл. 1, а их графики – на 

рис. 1. 

Рис. 1. Графики функции f (ξ):  

номера кривых соответствуют вариантам табл. 1. 

Выражение для первоначальных деформа-

ций записывается в виде 

ε(ξ)=ε0·f (ξ) , (1) 

где ε0 – постоянная величина деформации; f (ξ) – 

алгебраическая функция; ξ = y/a – расстояние от 

поверхности гладкой детали до текущего слоя, 

выраженное в долях от толщины а упрочненно-

го слоя (рис. 2); ξ изменяется в пределах 

от 0 до 1. 

Рис. 2. Размеры полой цилиндрической детали 

Варианты 1–5 распределения первоначаль-

ных деформаций (см. рис. 1 и табл. 1) соответ-

ствуют обработке деталей поверхностным пла-

стическим деформированием с интенсивными 

режимами упрочнения и обработке деталей из 

материалов с низкой температуропроводно-

стью [17], когда наблюдается спад сжимающих 

остаточных напряжений к поверхности, то есть 
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имеет место случай подповерхностного макси-

мума напряжений. Такие эпюры остаточных 

напряжений реализуются, например, при обкат-

ке роликом с большими усилиями накатывания. 

Упрочнение деталей на более «мягких» режи-

мах, а также упрочнение деталей из материалов 

с высокой температуропроводностью приводит 

к распределению остаточных напряжений по 

вариантам 6–9, когда максимум напряжений 

находится на поверхности детали. 

На основании проведенных в [15, 16] иссле-

дований были сделаны выводы о том, что для 

полых цилиндрических деталей с надрезом до-

полнительные остаточные напряжения, вызван-

ные опережающим поверхностным пластиче-

ским деформированием, определяются толщи-

ной стенки и не зависят от диаметра. Эти 

напряжения равны остаточным напряжениям 

сплошной детали, диаметр которой равен удво-

енной толщине стенки полой детали. 

Исходя из данных выводов и предположе-

ния о том, что при технологическом процессе 

упрочнения все детали получают одинаковые 

первоначальные деформации, в качестве образ-

ца-свидетеля для полых цилиндрических дета-

лей может использоваться сплошной цилиндр 

из того же материала с диаметром, равным 

удвоенной толщине стенки полой детали. 

В данном исследовании необходимый объем 

расчетов был выполнен методом конечно-

элементного моделирования с использованием 

расчетного комплекса PATRAN/NASTRAN на 

цилиндрических деталях с размерами: 

D/d = 10/0 мм/мм, 15/5 мм/мм, 25/15 мм/мм, 

50/40 мм/мм, где D – наружный диаметр и d – 

внутренний диаметр (см. рис. 2). В качестве об-

разца-свидетеля в данной партии рассматрива-

ется сплошная цилиндрическая деталь диамет-

ром 10 мм, а остальные полые детали имеют 

одинаковую толщину стенки, равную 5 мм.  

Конечно-элементные модели деталей раз-

работаны в осесимметричной постановке с 

наложением соответствующих граничных 

условий и с использованием треугольного ше-

стиузлового конечного элемента типа 2d-solid. 

Моделирование первоначальных деформаций в 

упрочненном поверхностном слое выполнено 

методом термоупругости [18], а их распреде-

ление задавалось в виде алгебраических выра-

жений по вариантам табл. 1. В проведенных 

расчетах для стальных деталей были приняты 

следующие параметры упрочнения: постоянная 

величина первоначальной деформации в выра-

жении (1) ε0 = 0,001, толщина упрочненного 

поверхностного слоя a = 0,3 мм. Такие пара-

метры являются характерными при упрочнении 

цилиндрических деталей из конструкционных 

сталей пневмо- и гидродробеструйной обра-

ботками. Результаты расчета осевых σz  оста-

точных напряжений по толщине упрочненного 

поверхностного слоя y для вариантов 1–9 при-

ведены на рис. 3, 4. 

вариант 1 

вариант 2 

вариант 3 

Рис. 3. Осевые σz  остаточные напряжения  

для различных вариантов (см. табл. 1) распределения 

первоначальных деформаций по толщине 

 упрочненного поверхностного слоя деталей 
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вариант 4 

вариант 5 

вариант 6 

вариант 7 

вариант 8 

вариант 9 

Рис. 4. Осевые σz  остаточные напряжения для различных вариантов (см. табл. 1)  

распределения первоначальных деформаций по толщине упрочненного поверхностного слоя деталей 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТА 

ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 

Из анализа результатов расчета осевых 

остаточных напряжений по толщине упрочнен-

ного поверхностного слоя следует, что при раз-

личных вариантах распределений первоначаль-

ных деформаций остаточные напряжения доста-

точно близки по своим значениям для всех  ис-

следованных деталей, в том числе и для образ-

ца-свидетеля. Установлено, что при увеличении 

диаметра (жесткости) полой детали значения 
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Таблица 2

Различие между осевыми остаточными напряжениями 

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Различие, 

% 
0,89 1,54 2,19 1,54 3,26 1,73 2,84 3,62 4,03 

осевых сжимающих остаточных напряжений 

незначительно возрастают, а растягивающие 

(реактивные), наоборот, несколько уменьшают-

ся. Различие между максимальными по модулю 

осевыми остаточными напряжениями для полой 

цилиндрической детали при D/d = 50/40 мм/мм 

и образца-свидетеля D/d = 10/0 мм/мм в виде 

относительной величины приведено в табл. 2, из 

которой видно, что наибольшее расхождение 

находится в пределах 4%. Такое различие явля-

ется приемлемым при определении остаточных 

напряжений на практике. 

В тех случаях (варианты 1–5), когда на по-

верхности детали первоначальные деформации 

равны нулю, остаточные напряжения на по-

верхности являются растягивающими, причем 

величина этих напряжений уменьшается с уве-

личением диаметра, то есть жесткости детали. 

Толщина слоя со сжимающими остаточными 

напряжениями при всех вариантах распределе-

ния первоначальных деформаций меньше тол-

щины упрочненного (наклепанного) слоя, и это 

различие уменьшается с увеличением жесткости 

детали. Следовательно, толщина слоя со сжи-

мающими остаточными напряжениями в преде-

ле стремится к толщине слоя с первоначальны-

ми деформациями, или, иначе, к толщине 

упрочненного поверхностного слоя детали. 

Наиболее полное распределение сжимаю-

щих остаточных напряжений по толщине 

упрочненного поверхностного слоя детали при 

одинаковой наибольшей первоначальной де-

формации наблюдается в тех случаях (вариан-

ты 4, 5, 8, 9), когда площадь деформированного 

при упрочнении поверхностного слоя наиболь-

шая. Эту закономерность следует учитывать 

при выборе оптимальных по сопротивлению 

усталости видов и режимов поверхностного 

упрочнения деталей [1–3, 10–12]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. На основании проведенного исследования

с использованием математического моделиро-

вания первоначальных деформаций по толщине 

упрочненного поверхностного слоя и получен-

ных результатов расчета остаточных напряже-

ний на конечно-элементных моделях с приме-

нением расчетного комплекса PATRAN/ 

NASTRAN установлено, что определение оста-

точных напряжений в поверхностно  упрочнен- 

ных полых цилиндрических деталях с достаточ-

ной для практики точностью можно проводить 

на сплошном образце-свидетеле, диаметр кото-

рого равен удвоенной толщине стенки полой 

детали. 

2. Толщина слоя со сжимающими остаточ-

ными напряжениями при всех исследованных 

вариантах распределения первоначальных де-

формаций меньше толщины упрочненного по-

верхностного слоя детали. 

3. С увеличением жесткости детали при

одинаковых первоначальных деформациях 

сжимающие остаточные напряжения в поверх-

ностном слое увеличиваются незначительно; 

одновременно уменьшаются растягивающие 

(реактивные) остаточные напряжения в подслое. 

4. Увеличение толщины деформированного

поверхностного слоя приводит к созданию бо-

лее полного распределения сжимающих оста-

точных напряжений, что необходимо учитывать 

при выборе оптимальных режимов поверхност-

ного упрочнения. Также в результате этого 

наблюдается большее приращение предела вы-

носливости у детали [2]. 
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