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УДК 621.787:539.319 

Вакулюк В. С., Сазанов В. П., Сургутанов Н. А., Кочерова Е. Е., Ненашев Д. А. 
ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ РАДИАЛЬНЫХ ПЕРВОНАЧАЛЬНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ НА 

ОСТАТОЧНОЕ НАПРЯЖЁННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ 
УПРОЧНЁННЫХ ДЕТАЛЕЙ 

При определении остаточных напряжений в поверхностно упрочнённых деталях 

обычно рассматривается плоское напряжённое состояние, при котором не учитывается ра-

диальная составляющая. Действительно, на поверхности радиальные напряжения равны 

нулю по определению, а по толщине упрочнённого слоя они малы по сравнению с окруж-

ными и осевыми остаточными напряжениями. В случае, когда рассматривается объёмное 

напряжённое состояние, а также в целях упрощения решения первоначальная деформация 

считается изотропной. 

Использование современных расчётных комплексов позволяет решать указанные за-

дачи практически в любой постановке. Для оценки влияния величины и направления 

(знака) радиальных первоначальных деформаций на остаточное напряжённо-деформиро-

ванное состояние была рассмотрена задача по определению компонентов остаточных 

напряжений в поверхностно упрочнённом цилиндре диаметром 10 мм и толщиной упроч-

нённого слоя 0,5 мм. Аналитическое решение такой задачи приведено в работе  

Биргера И.А. [1].  

В кольцевом поверхностном слое цилиндра толщиной 0,5 мм возникли, в силу раз-

личных причин, остаточные радиальные r0 , окружные 0  и осевые z0  первоначальные 

деформации. Расчёты были выполнены для следующих вариантов сочетания компонентов 

первоначальных деформаций: 

 0000 zr ,  (1) 

 00000 , zr ,  (2) 

 00000 ,2 zr .  (3) 

Варианты 1 и 3 рассмотрены в работе Биргера И.А. [1], вариант 2 изучался для срав-

нения. Для расчёта были приняты следующие численные значения параметров: модуль про-

дольной упругости E = 5102  МПа; коэффициент Пуассона μ = 0,3; первоначальная дефор-

мация 0  = 0,001. 

Для решения задачи МКЭ был использован расчётный комплекс PATRAN 

/NASTRAN. Конечно-элементная модель в осесимметричной постановке представляла со-
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бой четверть сечения цилиндра с наложением соответствующих граничных условий. При-

нятая длина расчётной области цилиндра исключала влияние краевых зон для сечения, в 

котором значения компонентов остаточных напряжений сравнивались с их значениями при 

аналитическом решении. При моделировании был использован треугольный шестиузловой 

осесимметричный конечный элемент типа 2D-Solid.  

Результаты расчёта распределения остаточных напряжений по толщине поперечного 

сечения цилиндра в виде графиков приведены на рис. 1, где отсчёт оси y выполнялся от 

поверхности к оси цилиндра. 

Из приведённых на рис. 1 распределений остаточных напряжений следует, что при 

смене знака и увеличении по абсолютной величине первоначальной радиальной деформа-

ции радиальные остаточные напряжения r  повышаются в поверхностном слое и внутрен-

ней полости цилиндра. Сжимающие окружные  и осевые z  остаточные напряжения в 

поверхностном слое также возрастают. При этом первоначальные радиальные деформации 

наибольшее влияние оказывают на окружные сжимающие остаточные напряжения, дей-

ствующие на поверхности цилиндра (рис. 1, б). 

Следует обратить внимание на то, что при различных вариантах сочетания компо-

нентов первоначальных деформаций растягивающие (реактивные) осевые z  и окружные 

 (рис. 1, а и рис. 1, б) остаточные напряжения постоянны в поперечном сечении цилин-

дра, на что указывалось в работе [2]. Эта закономерность позволяет считать реактивные 

остаточные напряжения постоянными при их экспериментальном определении, исходя из 

уравнений равновесия. 

Установлено [3], что приращение предела выносливости поверхностно упрочнённой 

детали, в основном, определяется сжимающими остаточными напряжениями, возникаю-

щими в тонком поверхностном слое. При прогнозировании приращения предела выносли-

вости детали RRRP ,  за счёт поверхностного упрочнения наиболее оправдано ис-

пользование критерия среднеинтегральных остаточных напряжений ост  [4–6]. В этом слу-

чае величина RP  определяется по следующей формуле: 

 остPRP , (4) 

где ,P  – коэффициент влияния поверхностного упрочнения по критерию средне-

интегральных остаточных напряжений ост , 

 1

0 21
2 dz

ост
, (5) 
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z  – осевые остаточные напряжения в опасном сечении детали по толщине поверхност-

ного слоя; = y/ крt  – расстояние от поверхности детали до текущего слоя, выраженное в 

долях крt ; крt  – критическая глубина нераспространяющейся трещины усталости, возника-

ющей в упрочнённой детали при работе на пределе выносливости. 

 
Рисунок 1 – Распределение осевых z  (а), окружных  (б) и радиальных r  (в) остаточ-
ных напряжений в поперечном сечении цилиндра (номера графиков соответствуют вари-

антам распределения первоначальных деформаций) 
Необходимые для расчёта приращения предела выносливости по формуле (4) по-

верхностно упрочнённой детали значения коэффициента влияния P  и критической  глу-

бины нераспространяющейся трещины усталости крt  можно вычислить по методикам, из-

ложенным в работах [5, 7]. При определении критерия среднеинтегральных остаточных 

напряжений ост  использовалось аналитическое решение задачи теории упругости о пере-

распределении остаточных напряжений гладкой детали при нанесении на неё надреза по-

луэллиптического профиля [8]. Из формулы (5) следует, что критерий ост  зависит только 

от осевых z  остаточных напряжений поверхностного слоя упрочнённой детали. На ос-

новании анализа распределения осевых остаточных напряжений, приведённых на рис. 1, а, 
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видно, что переход от изотропного распределения первоначальных деформаций (вариант 1) 

к анизотропному (варианты 2 и 3) незначительно изменяет значения осевых сжимающих 

остаточных напряжений, особенно при удалении от поверхности к оси детали. В соответ-

ствии с формулой (5) критерий ост , учитывающий характер распределения осевых оста-

точных напряжений по толщине поверхностного слоя упрочнённой детали, будет изме-

няться ещё меньше. В связи с этим из анализа данных рисунка 1 и формулы (4) можно сде-

лать вывод, что расчёт остаточных напряжений по варианту изотропных первоначальных 

деформаций (вариант 1) является расчётом в запас прочности упрочнённой детали. 
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