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Аннотация. Приведена методика определения первоначальных деформаций в упрочненных цилинд‐
рических  деталях.  Используя  конечно‐элементное  моделирование  и  расчетный  комплекс 
PATRAN/NASTRAN,  проведен  расчет  по  определению  первоначальных  деформаций  упрочненной  ци‐
линдрической детали с наружным диаметром 15 мм и внутренним 10 мм из стали 12Х18Н10Т. Показа‐
но на примере расчета, что определение первоначальных деформаций выполняется за небольшое ко‐
личество итераций. Выявлено,  что  толщина слоя с первоначальными деформациями в  гладкой части 
цилиндрической  детали  несколько  превышает  глубину,  на  которой  остаточные  напряжения  меняют 
свой знак с отрицательного на положительный. 

Ключевые слова:  остаточные напряжения;  первоначальные деформации;  конечно‐элементное моде‐
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ВВЕДЕНИЕ 

В основе образования остаточных деформа-
ций и соответствующих им остаточных напря-
жений после различных воздействий на матери-
ал детали лежат необратимые изменения линей-
ных размеров (пластические деформации, 
структурные и фазовые превращения в материа-
ле, облучение и др.), называемые первоначаль-
ными деформациями. При этом деталь упруго 
деформируется и в ней образуется самоуравно-
вешенное поле остаточных напряжений, в кото-
ром их максимальная величина не превышает 
предела текучести. В строгом понимании пер-
воначальные деформации − это деформации, 
возникающие в детали, все элементарные объе-
мы которой, не участвующие в процессе пла-
стического или другого деформирования, абсо-
лютно жестко закреплены. Из данного  опреде-
ления следует, что первоначальные деформации 
являются: 

● абсолютной мерой результатов воздейст-
вия на деформируемые элементы объема твер-
дого тела;  

● начальными условиями при формирова-
нии самоуравновешенного поля остаточных на-
пряжений, так как первоначальные деформации 
не удовлетворяют уравнениям совместности 
деформаций (Сен-Венана) для твердого тела.  

На практике в явном виде первоначальные 
деформации не существуют, так как процесс 
разгрузки протекает одновременно с их форми-
рованием. Возникает сложная и нерешенная до 
сих пор в полном объеме задача теории упруго-
сти и пластичности с наложением силовых, 
температурных, структурно-фазовых и других 
факторов. 

Известно, что задача по определению де-
формаций и напряжений после обработки по-
верхности, подобно температурной аналогии 
С. П. Тимошенко, приводится к первой основ-
ной задаче теории упругости с объемными си-
лами и нормальными усилиями, распределен-
ными по поверхности тела [1]. Приведенные в 
ряде работ [2–6] решения задач по определению 
остаточных напряжений по известным значени-
ям первоначальных деформаций методами тео-
рии упругости не дают решений обратных задач 
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по их определению. Вместе с тем в практиче-
ских методах определения первоначальных де-
формаций существует большая потребность, 
особенно при определении остаточных напря-
жений в деталях с концентраторами напряже-
ний, а также в случае прогнозирования предела 
выносливости после их упрочнения.  

Ограниченность применения методов тео-
рии упругости заставляет искать на практике 
более простые, но достаточно точные прибли-
женные и, самое главное, универсальные мето-
ды определения первоначальных деформаций в 
упрочненных деталях. Одним из таких  является 
расчетно-экспериментальный метод с использо-
ванием результатов измерения остаточных на-
пряжений по толщине упрочненного поверхно-
стного слоя (на образце, вырезанном из детали, 
или на образце-свидетеле) и конечно-
элементного моделирования с применением со-
временных расчетных комплексов. При этом 
считается, что образец-свидетель, имеющий оп-
ределенные геометрические размеры, проходит 
весь технологический цикл изготовления со 
штатной деталью. В используемом методе при-
няты следующие допущения, которые позволя-
ют значительно упростить решение поставлен-
ной задачи: 

● все точки поверхности деталей и образ-
цов-свидетелей при одинаковых технологиче-
ских процессах упрочнения  получают одинако-
вые первоначальные деформации; 

● первоначальные деформации сдвига малы
и ими можно пренебречь. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ОСТАТОЧНОГО 
НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 

СОСТОЯНИЯ 

В работе представлена разработанная мето-
дика определения первоначальных деформаций 
путем  моделирования остаточного напряженно-
деформированного состояния методом конеч-
ных элементов с использованием расчетного 
комплекса PATRAN/NASTRAN.  Порядок вы-
полнения расчетов излагается на примере по-
верхностно упрочненного полого цилиндриче-
ского образца из стали 12Х18Н10Т с наружным 
диаметром D = 15 мм и внутренним d = 10 мм. 
Экспериментальная зависимость распределения 

осевых σ2 остаточных напряжений по толщине
упрочненного поверхностного слоя а после гид-
робесструйной обработки (ГДО) приведена на 
рис. 1. Данная эпюра получена методом колец и 
полосок путем послойного удаления упрочнен-
ного металла с поверхности образцов, вырезан-
ных из цилиндрической детали [7, 8]. Толщина 
упрочненного слоя составляла около 0,33 мм. 

Конечно-элементная модель представляет собой 
четвертую часть цилиндрической детали с на-
ложением соответствующих граничных условий 
закрепления и симметрии. При моделировании 
использовался треугольный шестиузловой ко-
нечный элемент типа 2D-Solid [9]. 

Рис. 1. Экспериментальная зависимость 

распределения осевых z  остаточных

напряжений в упрочненном слое после ГДО 

В теории упругости связь между деформа-
циями и напряжениями в цилиндрической сис-
теме координат устанавливается следующими 
уравнениями: 
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где r ,  , z  – радиальные, окружные и осе-

вые остаточные деформации; or , o , oz  –

 радиальные, окружные и осевые первоначаль-
ные деформации; ,r  ,  z  – радиальные, 

окружные и осевые остаточные напряжения; 
E – модуль продольной упругости материала; 
  – коэффициент Пуассона. 

Будем рассматривать вариант, когда  перво-
начальные деформации or , o , oz  равны ме-

жду собой, то есть являются изотропными 
(ГДО). После образования самоуравновешенно-
го поля остаточных напряжений в упрочненном 
слое осевая остаточная деформация будет не-
значительно отличаться от первоначальной, так 
как его осевая жесткость очень мала по сравне-
нию с осевой жесткостью остальной (растяну-
той) части цилиндра.  
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Для первой итерации по определению пер-
воначальных деформаций численным методом 
воспользуемся следующим приемом. Будем 
считать, что реактивная (растянутая) часть ци-
линдрической детали является абсолютно жест-
кой. Тогда из уравнения (1)–(3) при принятом 
условии r =  = z = 0 и, принимая r = 0 вви-

ду его малой величины по сравнению с двумя 
другими компонентами, получим 

 zo E

1
  ,        (4) 

  zoz E

1
.        (5) 

Так как первоначальные деформации при-
нимаются изотропными, то при равенстве 

ozo   из выражений (4) и (5) получим:

  zz ,  

    11 z .         (6) 

Из (6) получаем z  . Если принять по 

аналогии с задачей термоупругости значения 
первоначальных деформаций  

Tozo   , 

где   – температурный коэффициент линейно-
го расширения, T  – перепад температурного 
поля, то из  выражения (5) получим 
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Из (7) следует, что в упрочненном слое ма-
териала цилиндрической детали 

   аnаT z ,         (8) 

где 
E

1
n




 – коэффициент пропорциональ-

ности. 

Из формулы (8) следует, что для упрочнен-
ного поверхностного слоя в гладкой части ци-
линдрической детали, значительно удаленного 
от краевых зон, зависимость перепада темпера-
турного поля при моделировании будет подоб-
ной (но с обратным знаком) зависимости осевых 
остаточных напряжений по толщине упрочнен-
ного слоя. При моделировании первоначальных 
деформаций в упрочненном поверхностном 
слое используется неравномерное температур-

ное поле в виде таблицы, причем количество 
точек апроксимации кривой зависит от ее фор-
мы и обычно бывает от десяти и более. Эпюра 
осевых остаточных напряжений, представлен-
ная на рис. 1, разбивается на точки и в поле 
Fields вводятся значения осевых остаточных 
напряжений с обратным знаком (положительное 
значение температуры соответствует сжатию). 
Температурный коэффициент линейного рас-
ширения материала принимается для удобства 
равным 5101  . При вводе исходных данных 
по нагружению в виде перепада температурного 
поля (Temperature) в качестве масштабного ко-
эффициента (Load/BC Set Scale Faktor) целесо-

образно использовать величину 
E

1
n




 . Это 

означает, что величину невязок между получен-
ной расчетной и имеющейся экспериментальной 
зависимостями  аz  будет удобно использо-
вать при корректировке перепада температурно-
го поля  аT  в последующей итерации (без
корректировки численного значения). 

Полученная зависимость после первой ите-
рации для рассматриваемого случая приведена 
на рис. 2 и  несколько отличается от экспери-
ментальной по значениям. Поэтому требуется 
выполнение следующей итерации по расчету.  

После корректировки перепада температур-
ного поля в модели на величину невязок между 
кривыми на рис. 2 проводится расчет для итера-
ции № 2. Результаты этого расчета в рассматри-
ваемом примере приведены на рис. 3. 

Рис. 2. Экспериментальная (1) и расчетная (2) 

зависимости распределения осевых z
остаточных напряжений в упрочненном слое: 

итерация № 1 

Из данных рис. 3 видно, что расчетная и 
экспериментальная зависимости осевых оста-
точных напряжений совпали практически пол-
ностью. Это означает, что подобранное темпе-
ратурное поле обеспечивает искомые первона-
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чальные деформации в упрочненном слое рас-
сматриваемого цилиндрического образца. Для 
этого на практике проводится обычно 2–3 ите-
рации. Расчетная зависимость распределения 
первоначальных деформаций в упрочненном 
слое образца приведена на рис. 4. 

Рис. 3. Экспериментальная (1) и расчетная (2) 

зависимости распределения осевых σz
остаточных напряжений в упрочненном слое: 

итерация № 2 

Рис. 4. Расчетная зависимость 
распределения первоначальных деформаций 

εo в упрочненном слое

СРАВНЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ И ЭКСПЕ-
РИМЕНТАЛЬНЫХ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ 

ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 

Полученная зависимость первоначальных 
деформаций по толщине упрочненного слоя об-
разца-свидетеля в дальнейшем используется в 
качестве деформационного нагружения в ко-
нечно-элементных моделях штатных деталей 
при определении остаточного напряженно-
деформированного состояния в зонах концен-
трации напряжений (в опасных сечениях) и при 
определении изменений формы и размеров.  

Для случая, когда первоначальные дефор-
мации or , o , oz  имеют разные значения,  

в модели используется ортотропный  материал с 
различными значениями температурного коэф-
фициента линейного расширения по направле-

ниям осей системы координат обычно в про-
порциях относительно осевого направления. 
Для получения результата требуемой точности 
количество итераций с расчетами несколько 
больше, чем в первом случае, когда первона-
чальные деформации изотропные.  

На основании полученных результатов сле-
дует важный вывод, что в гладкой зоне цилинд-
рической детали толщина упрочненного слоя с 
первоначальными деформациями несколько 
больше, чем глубина, на которой осевые оста-
точные напряжения меняют свой знак с отрица-
тельного на положительный.  

Принятое допущение о том, что все точки 
поверхности деталей и образцов-свидетелей при 
одинаковых технологических процессах упроч-
нения получают одинаковые первоначальные 
деформации, достаточно точно подтверждается 
результатами проведенных экспериментальных 
и расчетных исследований [11–15]. На рис. 5 [4] 
представлены зависимости осевых остаточных 
напряжений по толщине упрочненного слоя 
сплошных цилиндрических образцов различно-
го диаметра из различных материалов (алюми-
ниевый сплав Д16Т и сталь 45).  

а 

б 

Рис. 5. Осевые z  остаточные напряжения в 

гладких образцах после ГДО:  
а – сплав Д16Т: 1 – D = 10 мм, 

2 – D = 15 мм, 3 – D = 25 мм, 4 – D = 40 мм;  
б – сталь 45: 1 – D = 10 мм, 2 – D = 15 мм,  

3 – D = 25 мм, 4 – D = 50 мм 
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Образцы проходили один и тот же техноло-
гический цикл поверхностного упрочнения. 
Из представленных на рис. 5 данных следует, 
что уровень остаточных напряжений тем выше, 
чем больше диаметр детали. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Для определения распределения остаточ-
ных напряжений расчетным методом в упроч-
ненных цилиндрических деталях различного 
диаметра, представляется возможным использо-
вать первоначальные деформации в образцах-
свидетелях, обработанных одновременно с 
деталями. 

2. Расчетным методом установлено, что
толщина упрочненного поверхностного слоя 
превышает глубину смены знака остаточных 
напряжений. 

3. С увеличением размеров поперечного се-
чения деталей при одной и той же упрочняющей 
обработке толщина слоя со сжимающими оста-
точными напряжениями увеличивается. 

4. При одинаковых первоначальных дефор-
мациях поверхностного слоя уровень сжимаю-
щих остаточных напряжений увеличивается с 
увеличением жесткости детали. 
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