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Рассматривается метод прогнозирования технологических остаточных деформаций тонкостенных дисков  
после поверхностного упрочнения, основанный на упругом сопряжении простых элементов, на которые можно  
расчленить диск. Действие остаточных напряжений приводится к эквивалентным нагрузкам, прикладываемым 
к этим элементам. Показано, что  данный подход  позволяет решить проблему определения оптимальных режи-
мов упрочнения маложестких деталей, относящихся к классу «тонкостенный диск». 

 
Для обеспечения надежности и цикли-

ческой долговечности деталей ГТД в на-
стоящее время широко используются 
различные методы упрочнения поверхност-
ным пластическим деформированием 
(ППД). Однако, наряду  с улучшением по-
верхности и повышением циклической 
прочности образующиеся в тонком поверх-
ностном слое деталей остаточные напряже-
ния (ОН) приводят к изменению их 
размеров и формы – технологическим оста-
точным деформациям (ТОД). Проблема 
обеспечения геометрической точности при 
поверхностном упрочнении особенно акту-
альна для тонкостенных дисков компрессора 
из титановых сплавов, подверженных значи-
тельным ТОД. 

Оптимальные режимы упрочнения 
должны обеспечить не только повышение 
прочности, но и геометрическую точность 
дисков. Для решения этой проблемы необ-
ходимо установить зависимость ТОД  дис-
ков от величины остаточных напряжений.  
Данная задача решается путем упругого со-
пряжения простых элементов – колец и 
кольцевой пластины, на которые можно ус-
ловно расчленить диск  (рис.1). При этом 
каждый из элементов испытывает собствен-
ные ТОД от действия ОН. После упрочне-
ния дробеструйными способами ОН 
изменяются только по толщине поверхност-
ного слоя, т.е. являются осесимметричными.  

Тогда для колец имеем 
0)(  ),(  ),( =ξτξσξσ θθ ss  и для кольцевой  

пластины 0)(),(),( =ξτξσξσ θθ rr .  Для колец 
действие ОН приводится к следующим на-
грузкам: 
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Кольцевую пластину  рассматриваем 
как шарнирно опертую, нагруженную по 
торцевым поверхностям распределенными 
эквивалентными нагрузками, приведенными 
к срединной поверхности.  При двухсторон-
ней обработке эти нагрузки имеют вид: 
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Неизвестные силовые факторы X i най-
дем из условий упругого сопряжения эле-
ментов диска: 

 

 

Рис.1. Расчетная схема диска компрессора 
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Эти условия дают две независимые 
системы,  каждая из которых состоит из  двух 
уравнений: 

Радиальные смещения U и угловые пе-
ремещения θ элементов диска имеют вид: 
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Радиальные и угловые деформации ко-

лец от действия остаточных напряжений без 
учета факторов упругого сопряжения: 
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где изменение кривизны колец: 
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Моменты, действующие на кольцевую 
пластину : 
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Тогда прогиб кольцевой пластины най-
дем на основании [1]: 
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При решении системы уравнений ис-
пользовались следующие константы, зави-
сящие от параметров диска:  
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В результате решения системы уравне-
ний были получены следующие выражения  
для силовых факторов X i: 
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Определив X i , можно, используя из-
вестные зависимости, определить необхо-
димые деформации диска: изменение 
диаметра, прогибы и угловые перемещения 
в зависимости от координаты r . Кроме того, 
полученное решение позволяет определять 
условия, при которых после упрочнения 
может наступить явление потери устойчиво-
сти полотна диска, так называемые “хлопу-
ны”. 

Аналогичный подход был использован 
при рассмотрении таких сложных деталей,  
как вал трансмиссии с толщиной полотна 
диафрагмы h=0,85 мм (рис.2). Расчетная 
схема вала и граничные условия сопряжения 
его элементов показаны на рис. 3. 

Рис. 2 Вал трансмиссии 

В силу  большого объема решение этой зада-
чи здесь не приводится. 

Экспериментальные исследования по-
казали, что при точении в полотне возника-

ют как сжимающие, так и растягивающие 
остаточные напряжения, имеющие большое 
рассеяние: от – 470 до + 230 МПа. При этом 
с разных сторон полотна диафрагмы ОН су-
щественно отличаются по величине, что  
приводит не только к снижению цикличе-
ской прочности, но и к  значительным де-
формациям – прогибам диафрагмы до  
1,5 мм.  

Следует отметить, что в силу  тонко-
стенности полотна диафрагмы отношение 
толщины поверхностных наклепанных слоев  
к толщине полотна составляют 2а/h>0,2. По-
этому  при определении ОН следует исполь-
зовать не только основную, но и 
дополнительные составляющие, учитываю-
щие разгрузку  образцов при вырезке из де-
тали, а также влияние стравленных слоев  
образца. 

Для повышения циклической прочно-
сти диафрагмы применяли упрочнение мик-
рошариками диаметром ∅  = 0,1 – 0,25 мм 
при давлении воздуха Рвозд =1,0 атм.  В ре-
зультате обработки в диафрагме возникают 
ОН в пределах от 290−  до 510−  МПа с 
глубиной залегания до а = 0,15 мм. Но пре-
дел выносливости диафрагмы остался на 
прежнем уровне:   

1−σ = 380 МПа. 
Упрочнение гидродробеструйным спо-

собом сопровождается увеличением глуби-
ны залегания ОН, что приводит к росту 
деформаций полотна и появлению сущест-
венных  подслойных  растягивающих  ОН,  
понижающих сопротивление усталости. 

Применение электрополирования по-
сле точения несколько уменьшает растяги-
вающие ОН, но приводит к растравливанию   
поверхностного  слоя на глубину   до 12 мкм. 
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Последующее упрочнение микроша-
риками на указанном выше режиме не при-
водит к существенному  увеличению предела 
выносливости. Полировка полотна войлоч-
ным кругом позволила увеличить предел 
выносливости до  

1−σ = 460 МПа, но после-
дующее упрочнение микрошариками не 
привело к повышению предела выносливо-
сти. Необходимое увеличение ОН за счет 
повышения давления воздуха при упрочне-
нии может привести к увеличению  ТОД по-
лотна диафрагмы. При этом 
экспериментальное исследование ТОД в за-
висимости от режимов упрочнения и вели-
чины ОН является трудоемкой и 
дорогостоящей операцией, требующей изго-
товления опытных деталей. 

Для уменьшения деформаций диа-
фрагм нужно обеспечить одинаковый с обе-
их сторон минимальный уровень ОН, что 
противоречит необходимости повышения 
циклической прочности, для обеспечения 

которой требуется увеличение сжимающих 
ОН. Однако, вследствие малости толщины h 
полотна диафрагмы, увеличение сжимаю-
щих ОН приводит к увеличению подслой-
ных растягивающих ОН, понижающих 
предел выносливости. Поэтому  данная про-
блема выходит за рамки технологической 
инженерной задачи и относится к научным,  
не решенным до настоящего времени про-
блемам упрочнения тонкостенных дисков.  
Это отражено в протоколе Международного 
н.-т. семинара «Прогрессивные технологии 
для создания ГТД нового поколения» (Мо-
сква, 3–4 сентября 2003 г).  

Расчетный метод прогнозирования  
ТОД позволяет в сжатые сроки провести 
численное моделирование различных вари-
антов соотношения величины и глубины за-
легания ОН и подобрать необходимые 
режимы упрочнения. Для этого необходимо 
предварительно установить зависимость  
предела выносливости материала детали от 
величины остаточных напряжений, а затем 

 

Рис. 3 Расчетная схема вала трансмиссии ГТУ и условия 
упругого сопряжения элементов вала 

 



 

исследовать различные способы упрочнения 
и установить связь ОН с параметрами режи-
мов упрочнения. Необходимые способ и па-
раметры режимов упрочнения можно  
получить путем решения оптимизационной 
задачи. 
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The method is designed for the technological residual deformations prognostication of slim disks after 

superficial strengthening. This method is based on elastic coupling of simple elements. The elements are the result of 
slim disk segmentation. Reaction of residual tensions adduced as equivalent strains, which are applied to simple 
elements. This method solve the problem of optimum regime strengthening for small-hard details from the type «slim 
disk». 


