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Методом конечно-элементного моделирования для поверхностно упрочнённых цилиндрических 

деталей различного диаметра проведено исследование влияния радиуса и глубины надреза на значения осевых 
остаточных напряжений в наименьшем сечении. 

 
Остаточные напряжения, опережающее поверхностное пластическое деформирование,  

конечно-элементное моделирование, цилиндрическая деталь, полукруглый кольцевой надрез. 
 

Большой практический интерес при 
прогнозировании предела выносливости 
представляет решение задачи о 
перераспределении остаточных напряжений 
в деталях с концентраторами, нанесёнными 
после опережающего поверхностного 
пластического деформирования. В связи с 
этим актуальным является исследование 
влияния геометрических параметров детали 
и концентратора на величину и 
распределение осевых остаточных 
напряжений в наиболее опасном сечении 
детали, так как в соответствии с третьей 
теорией прочности именно осевые z  
остаточные напряжения являются 
ответственными за повышение предела 
выносливости поверхностно упрочнённой 
детали с концентратором [1]. 

Проведённое исследование 
выполнено по результатам расчётов методом 
конечно-элементного моделирования на 
сплошных образцах из стали 20 диаметром D 
= 10 мм, D = 15 мм и          D = 25 мм с 
использованием расчётного комплекса 
NASTRAN \ PATRAN. Теоретические 
основы метода расчёта остаточных 
напряжений в деталях с концентраторами по 
первоначальным деформациям изложены в 
[2-4]. Моделирование остаточного 
напряжённого состояния поверхностно 
упрочнённых деталей применительно к 
указанному  расчётному комплексу 
подробно рассмотрены в [5]. 

Расчётная область образца 
представлена на рис.1. В рассматриваемой 

задаче поверхностный слой гладкого образца 
упрочнён на глубину а = 0,5 мм по 
линейному закону распределения осевых z  
остаточных напряжений. При этом их 
максимальное значение находится на 
поверхности образца, а нулевое – на глубине 
а = 0,5 мм.  
 

 
Рис. 1. Расчётная область образца 

 
После поверхностного упрочнения на 

гладкий образец нанесён концентратор 
глубиной h в виде кольцевого надреза с 
радиусом R на его дне. В результате 
нанесения надреза в окрестности 
концентратора упрочнённого образца 
происходит перераспределение остаточных 
напряжений.  

В разработанных для проведения 
расчётов и исследований конечно-
элементных моделях цилиндрических 
образцов использован треугольный 
осесимметричный элемент типа 2D-Solid. 
Моделирование осевых z  остаточных 
напряжений в упрочнённом слое выполнено 
методом замены эквивалентным им 
температурным полем. Фрагмент сетки 
конечно-элементной модели в окрестности 
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концентратора напряжений приведён на 
рис.2. 
 

 
Рис. 2. Фрагмент сетки конечно-элементной модели 

образца 
 

На рис. 3 для одного из вариантов 
расчёта (D = 10 мм, h = 0,3 мм,  
R = 0,1 мм) приведён типовой график 
зависимости осевых z  остаточных 
напряжений на полукруглой поверхности 
дна надреза по угловой координате   в 
диапазоне от 0 градусов (точка наименьшего 
сечения) до 90 градусов (точка перехода 
линии окружности в прямую линию). 

 
Рис. 3. Зависимость осевых z  остаточных 

напряжений вдоль поверхности полукруглого надреза 
На рис. 4 для того же варианта 

расчёта приведён график зависимости 
осевых z  остаточных напряжений по 
толщине поверхностного слоя а 
наименьшего сечения образца. На графиках 
напряжения приведены в относительных 
величинах к максимальным значениям 
осевых 0z  остаточных напряжений 
гладкого образца (без надреза). 

 
Рис. 4. Зависимость осевых z  остаточных 

напряжений по глубине наименьшего сечения образца 
 

Из графиков видно, что в обоих 
случаях в представленных диапазонах оси 
абсцисс (от 0 до 90 градусов в первом и от 0 
до 0,3 мм во втором) осевые остаточные 
напряжения в наименьшем сечении образца 
снижаются практически на два порядка от 
максимального  до минимального значения 
на границах указанных интервалов. 

Зависимости значений максимальных 
осевых max

z  остаточных напряжений от 
глубины h на дне надреза для радиусов R = 
0,1 мм, R = 0,05 мм и R = 0,025 мм и 
диаметров образцов D = 10 мм, D = 15 мм и 
D = 25 мм в виде графиков приведены на 
рис. 5 – 7. Значения напряжений также 
представлены в относительных величинах к 
максимальным осевым 0z  остаточным 
напряжениям на поверхности образца без 
надреза.  

 
Рис. 5. Зависимости осевых z  

остаточных напряжений на дне надреза от его 
глубины и радиуса при D = 10 мм 
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Рис. 6. Зависимости осевых z  остаточных 

напряжений на дне надреза от его глубины и радиуса 
при D = 15 мм 

 

 
 

Рис. 7. Зависимости осевых z  
остаточных напряжений на дне надреза от его 

глубины и радиуса при D = 25 мм 
 

Из приведённых на рис. 5 – 7 данных 
видно, что для всех рассмотренных в 
исследовании типоразмеров образцов и 
геометрических параметров надреза 
значения осевых остаточных напряжений в 
наименьшем сечении имеют подобный 
характер изменения. Функции зависимостей 
могут быть представлены некоторым 
полиномом, имеющим один участок 
подъёма, один участок падения и 
соответственно одну точку максимума. 

Выводы 
1. По результатам исследования 

закономерностей перераспределения осевых 
остаточных напряжений в цилиндрических 
образцах после нанесения концентратора на 
упрочнённую поверхность выявлена их 
высокая концентрация на дне надреза и 
значительное снижение по угловой и 
радиальной координатам. 

2. Для всех рассмотренных 
типоразмеров образцов при уменьшении 

радиуса дна надреза остаточные напряжения 
в наименьшем сечении возрастают. 

3. При увеличении глубины надреза 
остаточные напряжения в наименьшем 
сечении образца сначала возрастают, а после 
достижении максимального значения 
снижаются, при этом градиент изменения 
зависимости на участке подъёма значительно 
выше, чем на участке падения. 

4. Предложенный метод 
использования современных расчётных 
комплексов типа NASTRAN \ PATRAN, 
ANSYS при исследовании 
перераспределения осевых остаточных 
напряжений после нанесения концентратора 
на упрочнённую поверхность 
цилиндрических образцов позволяет 
определить закономерности их изменения от 
формы, геометрических размеров 
концентратора и самой детали, а также 
учитывать полученные результаты при 
прогнозировании предела выносливости. 
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Notch radius and depth influence on axial residual stresses in the smallest cross-section for surface  
hardened cylindrical parts of different diameters is studied using FEM modeling.  

 
Residual stresses, outstripping superficial plastic deforming, FEM modeling, cylindrical detail, semicircular 

annular notch. 
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