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Рассмотрены расчётные методы исследования остаточного напряжённо-деформированного со-

стояния поверхностного слоя валов, упрочняемых дробеструйной обработкой и алмазным выглаживани-
ем. Валы, изготавливаемые на авиационных производствах, в основном тонкостенные. Кроме того, к ним 
предъявляются высокие требования по точности геометрических размеров и формы. Обеспечение сопро-
тивления усталости валов достигается применением упрочняющей обработки. Остаточные напряжения 
от упрочняющей обработки приводят к остаточным деформациям валов, часто превышающим техноло-
гические допуски. Предлагаемые в данной работе модели и подходы позволяют расчётным путём про-
гнозировать остаточное напряжённо-деформированное состояние поверхностного слоя после алмазного 
выглаживания, осуществлять расчётное прогнозирование технологических остаточных деформаций ва-
лов от полученных остаточных напряжений и корректировать режимы дробеструйного упрочнения и 
алмазного выглаживания на стадии разработки технологического процесса. Работы проводились на при-
мере валов из материалов ВТ-22 и ЭП517-Ш (15Х12Н2МВФАБ-Ш). По результатам работ показано, что 
применение предварительного расчётного анализа режимов обработки позволяет обеспечить остаточные 
деформации наиболее ответственных участков валов – посадочных поверхностей под подшипники – в 
пределах технологических допусков, а также снизить растягивающие остаточные напряжения на поверх-
ности вала после алмазного выглаживания. 

 
Дробеструйная обработка, алмазное выглаживание, остаточные напряжения, технологические 

остаточные деформации, сопротивление усталости. 
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Введение 
Повышение сопротивления устало-

сти тонкостенных валов, работающих в 
условиях высоких знакопеременных на-
грузок, является важной задачей, стоящей 
перед авиационными производствами. 
Решение указанной задачи достигается 
применением упрочняющей обработки 
методами поверхностного пластического 
деформирования. Наиболее распростра-
нёнными методами упрочнения валов яв-
ляются пневмодробеструйная обработка, 
алмазное выглаживание, обкатка роликом. 
Наличие на валах посадочных поверхно-
стей с жёсткими технологическими до-
пусками значительно усложняет процесс 
назначения режимов упрочняющей обра-
ботки. Сжимающие остаточные напряже-
ния в поверхностном слое повышают дол-
говечность валов, однако приводят к тех-
нологическим остаточным деформациям, 
в результате чего необходимо назначать 

режимы обработки с учётом заданных 
технологических допусков на геометриче-
ские размеры и форму особо ответствен-
ных поверхностей.  Кроме того,  следует 
исключить перенаклёп упрочняемой по-
верхности, так как это ведёт к появлению 
растягивающих остаточных напряжений в 
поверхностном слое детали и понижению 
сопротивления усталости.  В связи с этим 
целью данной работы является разработка 
методик, позволяющих на стадии проек-
тирования технологического процесса из-
готовления валов осуществить расчётное 
прогнозирование остаточных напряжений 
и деформаций валов, назначить парамет-
ры упрочняющей обработки, обеспечи-
вающие оптимальное распределение сжи-
мающих остаточных напряжений и оста-
точные деформации в пределах техноло-
гических допусков. 
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Упрочнение посадочных поверхностей 
тонкостенных валов дробеструйной 
обработкой. Дробеструйное упрочнение 
приводит к появлению остаточных напря-
жений в поверхностном слое деталей и, 
как следствие, технологическим остаточ-
ным деформациям (ТОД), наиболее 
значимой из которых является увеличение 
диаметра посадочных поверхностей. В 
зависимости от интенсивности режима 
упрочнения и диаметра дроби увеличение 
может составлять до 0.1  мм.  При этом 
наибольшее влияние на остаточные 
деформации оказывает диаметр дроби и 
давление воздуха.  

Исследуемой деталью являлся тон-
костенный вал диаметром 140×110 мм из 
сплава ВТ-22. Упрочнению на роботизи-
рованной пневмодробеструйной установ-
ке стальными микрошариками подверга-
лись посадочные поверхности под под-
шипники. Режимы упрочняющей обра-
ботки вала назначались на основе энерге-
тического метода [1]. Ранее исследовались 
различные режимы работы упрочняющей 
установки. Из материала ВТ-22 были из-
готовлены прямоугольные образцы, под-
вергаемые дробеструйной обработке. Ос-
таточные напряжения в образцах опреде-
лялись методом электролитического трав-
ления на установке АСБ-1 [2]. В результа-
те были получены эпюры остаточных на-
пряжений, соответствующие различным 
режимам упрочнения. Для проведения 
опытных работ по назначению режима 
дробеструйной обработки вала был изго-
товлен образец цилиндрической формы из 
материала ВТ-22, имитирующий упроч-
няемый участок детали. Наружный и 
внутренний диаметры образца составляют 
140×110 мм. В системе ANSYS создана 
модель образца (рис. 1). В модели выде-
лен поверхностный слой, толщина кото-
рого составляет 0.17 мм и соответствует 
глубине залегания сжимающих остаточ-
ных напряжений. Основной объём детали 
размечен элементами Solid 45, поверхно-
стный слой размечен элементами Solid-
Shell 193. По методике [3] в поверхност-
ный слой модели образца загружались 

эпюры остаточных напряжений, соответ-
ствующие различным режимам упрочне-
ния.  

 
В результате расчётов были получе-

ны деформации образца (рис. 2), на осно-
ве которых был выбран режим упрочне-
ния, соответствующий полученным де-
формациям: давление воздуха 
P = 0,3 МПа, расход микродроби 
G = 4.5 кг, диаметр шариков Dш = 0.6 мм. 
Эпюра остаточных напряжений, соответ-
ствующая выбранному режиму, показана 
на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Эпюра распределения 

остаточных напряжений 

Рис. 2. Расчётные деформации образца 
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По результатам расчётов макси-
мальное изменение диаметра образца со-
ставило 0.0142 мм, при этом образец при-
нял бочкообразную форму. После упроч-
нения цилиндрического образца на вы-
бранном режиме произошло изменение 
диаметра: 0.01–0.12 мм. Упрочнение на-
турной детали на выбранном режиме при-
вело к увеличению диаметра посадочной 
поверхности: 0.008 мм – в краевой зоне у 
торца вала, 0.01 мм – посередине упроч-
нённого участка и 0.012 мм – на крае уп-
рочнённого участка ближе к середине ва-
ла. При этом необходимо учитывать, что 
если поверхность приближена к торцу ва-
ла, то профиль упрочнённой поверхности 
приобретает конусовидную форму вслед-
ствие действия краевого эффекта [4]. Ко-
нусность составляет до 0.004 мм на длине 
150 мм.  

При проведении работ по увеличе-
нию диаметра вала в ремонтном произ-
водстве необходимо применять стальные 
шарики диаметром более 2 мм. Микро-
дробь 0.6 мм не даёт необходимой степе-
ни деформации поверхностного слоя для 
значительного увеличения диаметра.  

По результатам проведённых работ 
установлено: применение разработанных 
методик прогнозирования ТОД позволяет 
провести предварительный анализ и про-
гнозирование изменения геометрических 
размеров и формы деталей, что особенно 

актуально при упрочнении ответственных 
деталей, подверженных короблению. 

 
Алмазное выглаживание тонкостенных 
валов. Алмазное выглаживание относится 
к методам отделочно-упрочняющей 
обработки, повышающих качество 
поверхности деталей.  Оно приводит к 
снижению шероховатости поверхности и 
формированию в поверхностном слое 
сжимающих остаточных напряжений. 

В качестве образцов для выглажи-
вания использовались кольца из сплава 
ЭП517-Ш (15Х12Н2МВФАБ-Ш) с 
наружным диаметром 108 мм, внутренним 
– 98 мм, шириной 10,5 мм, вырезанные из 
вала. Режимы обработки выглаживанием 
устанавливались, исходя из проведённого 
полнофакторного эксперимента. Сила 
выглаживания соответствовала 50 и 200 
Н, радиус сферы алмазного инструмента 
1,5 и 2,5 мм, величина продольной подачи 
0,02 и 0,08 мм, скорость выглаживания 
21,5 и 68 м/мин. В качестве смазочно-
охлаждающего технологического средства 
(СОТС)  использовалось масло И20.  
Остаточные напряжения исследовались на 
установке АСБ-1 в сегментах, вырезанных 
из кольцевых образцов. С целью 
оптимизации процесса выглаживания 
была построена конечно-элементная 
модель (рис. 4). 

 
Рис. 4. Конечно-элементная модель процесса алмазного выглаживания 

 
Моделирование процесса осуществ-

лялось по аналогии с работами [5,6], где 
зона под сферой инструмента выделялась 

объёмом с густо разбитой конечно-
элементной сеткой, элементами SHELL63 
и SOLID45. Размеры образца были 
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выбраны следующими:  длина –  4  мм,  
толщина –  1,5  мм,  ширина –  1,4  мм.  
Параметры процесса выглаживания 
выбирались исходя из получения 
наилучшей шероховатости поверхности. 

Радиус сферы инструмента 5,2=сфR
мм, величина подачи 02,0=оS мм/об, 
сила выглаживания 200=yP Н, скорость 
выглаживания в расчёте не учитывалась и 
задавалась величиной перемещения 
инструмента. Величина подачи задавалась 
путём создания дополнительных сфер, 
отстоящих друг от друга на расстоянии, 
равном величине подачи. Результаты 
численного расчёта (рис. 5) показывают, 

что на поверхности образца формируются 
напряжения растяжения, что понижает 
сопротивление усталости и уменьшает 
работоспособность деталей. Аналогичный 
характер распределения величины оста-
точных напряжений получен и при 
экспериментальных исследованиях (рис. 
6, кривая 4). Из графиков видно, что при 
небольшом усилии на поверхности 
обработанной поверхности формируются 
сжимающие напряжения, а при неболь-
шой величине продольной подачи на 
поверхности формируются значительные 
растягивающие напряжения.   

 

 

Рис. 6. Эпюры распределения остаточных напряжений в поверхности образца при выглаживании:  
1 – =yP 250 Н, =oS 0,08 мм/об, =сфR 2,5 мм; =u 68 м/мин; 2 – =yP 250 Н, =oS 0,08 мм/об,  
=сфR 1,5 мм; =u 68 м/мин;  3 – =yP 50 Н, =oS 0,08 мм/об, =сфR 2,5 мм; =u 68 м/мин; 4 – =yP 200 Н, 

=oS 0,02 мм/об, =сфR 2,5 мм; =u 68 м/мин 

Рис. 5. Результаты конечно-элементного моделирования процесса выглаживания 
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Данная конечно-элементная модель 
может быть использована для оптими-
зации режимов алмазного выглаживания с 
целью минимизации возможных значений 
растягивающих напряжений на поверх-
ности валов, а также для анализа ТОД.  

 
Выводы 

1. Расчётное прогнозирование ТОД 
позволяет анализировать способы и ре-
жимы упрочняющей обработки валов на 
стадии проектирования технологического 
процесса. 

2. Упрочнение поверхностным пла-
стическим деформированием может при-
меняться в ремонтном производстве с це-

лью увеличения диаметра посадочных по-
верхностей. 

3. Оптимизация режимов алмазного 
выглаживания с применением изложен-
ных расчётных методик позволяет мини-
мизировать растягивающие остаточные 
напряжения на поверхности детали. 

4. Эпюра остаточных напряжений, 
полученная расчётным путём при моде-
лировании алмазного выглаживания,  мо-
жет быть использована для расчётного 
прогнозирования остаточных деформаций 
валов и позволяет учесть эффект упроч-
нения при проведении типовых расчётов 
на прочность. 
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Calculation methods of investigating the residual stress-strain state of the surface layer of shafts hardened 

by shot peening and diamond burnishing are discussed in the paper. Shafts manufactured at aircraft plants are 
mostly thin-walled. In addition high requirements are imposed on the accuracy of their geometric dimensions 
and shape. Ensuring the fatigue resistance of shafts is achieved by applying hardening treatment. Hardening 
treatment residual stresses result in residual deformation of shafts often exceeding manufacturing tolerances. The 
models and approaches proposed in this paper make it possible to predict computationally the residual stress-
strain state of the surface layer after diamond burnishing as well as technological residual deformations of the 
shafts caused by residual stress. They also allow adjusting the modes of shot peening and diamond burnishing at 
the stage of process development. The work was carried out for a shaft made of VT-22 and EP517-SH materials. 
The results of the investigation show that the use of preliminary numerical analysis of treatment modes makes it 
possible to ensure residual deformations of the most critical sections of the shafts and seating surfaces for 
bearings within manufacturing tolerances and also to reduce tensile residual stress on the shaft surface after 
diamond burnishing. 
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References
1. Bukaty A.S., Stogov S.V., Ivanov A.A. 

Optimization of shot peening regimes of pre-
cision  parts  based  on  the  energy  of  the  sur-
face plastically deformed layer. International 
Conference «Strength of Materials and 
Structural Elements: Proceedings». V. 1. Ki-
ev: Institute for Problems of Strength Publ., 
2011. P. 56-57. (In Russ.) 

2.  Bukaty S.A., Bukaty A.S. Automated 
system for determining residual stresses. 
Proceedings of the XXXVIII international 
«Mechanics and control processes». V. 1. 

Ekaterinburg-Miass: Russian Academy of 
Sciences Ural Branch Publ., 2008. P. 191-
194. (In Russ.) 

3. Bukaty S.A., Bukaty A.S. Energy 
method to determine the rational regimes of 
hardening of thin-walled and small-hard tur-
bine engine parts by surface plastic defor-
mation. Aviatsionno-kosmicheskaya tekhnika 
i tekhnologiya. 2009. No. 10(67). P. 45-
49.(In Russ.) 

4. Bukaty S.A., Ivanov S.I. Izmenenie 
razmerov tonkostennogo vala posle 

mailto:bukaty@inbox.ru
mailto:shvecovalexey@yandex.ru


Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета  Том 14, №3, Ч.2, 2015 
 

480 

uprochnyayushchey obrabotki poverkhnosti. 
Sbornik nauchnykh trudov «Voprosy 
prochnosti i dolgovechnosti elementov 
aviatsionnykh konstruktsiy». V. 3. Kuiby-
shev: Kuibyshev Aviation Institute Publ., 
1977. P. 83-87. (In Russ.) 

5. Shvetsov A.N. Skuratov D.L. Analiz 
rezul'tatov modelirovaniya almaznogo 
vyglazhivaniya otverstiy sredstvami CAE-
tekhnologiy v programnom komplekse 
ANSYS. Materialy Vserosiyskoy nauchno-
tekhnicheskoy konferentsii s mezhduna-

rodnym uchastiem «Vysokie tekhnologii v 
mashinostroenii». Samara: Samara State 
Technical University Publ., 2011. P. 34-36. 
(In Russ.) 

6. Shvetsov A.N. Stress-strain state mod-
eling of surface layer of part  at  the diamond 
smoothing in ANSYS. Fundamental and ap-
plied problems in the modeling of modern 
engineering and metallurgy. Collection of 
scientific works. Part 2. Lipetsk: Lipetsk 
State Technical. University Publ., 2012. P. 
49-53. (In Russ.) 

 
About the authors

Bukaty Alexey Stanislavovich, 
Candidate of Science (Engineering), 
Associate Professor, Samara State Aerospace 
University, Samara, Russian Federation.     
E-mail: bukaty@inbox.ru.  Area of Research: 
residual stress, residual strain, fatigue, 
optimization of strain- stress state of parts.  

Shvetsov Alexey Nikolaevich, 
assistant, Samara State Aerospace Univer-
sity, Samara, Russian Federation. E-mail: 
shvecovalexey@yandex.ru. Area of 
Research: processes related to surface plastic 
strain of materials.  

 
 

mailto:bukaty@inbox.ru
mailto:shvecovalexey@yandex.ru

