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Известно [1], что при невозможности
подвергнуть поверхностным пластическим
деформированием непосредственно концен-
тратор напряжений упрочняется гладкая де-
таль, а затем на неё наносится концентратор.
Такое упрочнение детали называется опере-
жающим поверхностным пластическим де-
формированием (ОППД). При нём наблюда-
ется заметное повышение сопротивления ус-
талости деталей даже в том случае, когда уп-
рочнённый слой гладкой детали при изготов-
лении концентратора прорезается полнос-
тью. Это обусловлено перераспределением
остаточных усилий гладкой упрочнённой де-
тали и возникновением дополнительных
сжимающих остаточных напряжений [2].

Необходимо выявить наиболее рацио-
нальное распределение остаточных напряже-
ний упрочнённой гладкой детали с тем, что-

бы дополнительные сжимающие остаточные
напряжения после нанесения надреза полу-
круглого профиля радиуса R  (рис. 1) были
наибольшими или, иначе, сопротивление ус-
талости после ОППД было наибольшим [3].
Рассматривались различные законы измене-
ния осевых остаточных напряжений ( )ξσ z
гладкой детали (рис. 2), моделирующие прак-
тически все возможные случаи их распреде-
ления после упрочнения деталей известны-
ми методами поверхностного пластического

деформирования. Здесь R
y=ξ  – расстояние

от поверхности гладкой детали до текущего
слоя, выраженное в долях R ; 0σ  – макси-
мальное значение осевых остаточных напря-
жений. В табл. 1 представлены аналитичес-
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Рис. 1. Надрез полукруглого профиля на цилиндрической детали (а)
и детали прямоугольного поперечного сечения (б)
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кие выражения приведённых на рис. 2 вари-
антов распределения остаточных напряже-
ний, при этом нумерация вариантов табл. 1
соответствует нумерации эпюр напряжений
на рис. 2.

Варианты 1–5 соответствуют обработ-
ке деталей поверхностным пластическим
деформированием с интенсивными режима-
ми упрочнения и обработке деталей из мате-
риалов с низкой температуропроводностью
[4], когда наблюдается спад сжимающих ос-
таточных напряжений к поверхности, т.е.
имеет место случай подповерхностного мак-
симума напряжений. Такие эпюры напряже-
ний реализуются, например, при обкатке ро-
ликом с большими усилиями накатывания.
Упрочнение деталей на более «мягких» ре-
жимах или упрочнение деталей, изготовлен-
ных из материалов с высокой температуроп-
роводностью, приводит к распределению ос-
таточных напряжений по вариантам 6-9, ког-
да максимум напряжений находится на по-

верхности детали. Вариант 10 соответствует
случаю мелкого надреза, когда напряжения
можно считать постоянными по толщине
поверхностного слоя детали, равной радиу-
су надреза R .

Дополнительные осевые остаточные
напряжения на дне надреза R =0,3 мм дzσ
(1) вычислялись по аналитической зависимо-
сти работы [5] и методом конечных элемен-
тов (МКЭ). Результаты расчётов для сплош-
ных цилиндрических деталей различного
диаметра приведены в табл. 1. Можно видеть,
что с увеличением диаметра деталей, т. е.
с приближением к мелкому надрезу, значения

дzσ
 (1), вычисленные с использованием

МКЭ, приближаются к напряжениям, вычис-
ленным по аналитической зависимости. При
D  = 50 мм наибольшее расхождение не пре-
вышает 2,5 % (вариант 5), что свидетельству-
ет о достаточной точности расчётов, прове-
денных МКЭ.

Таблица 1. Варианты распределения остаточных напряжений гладкой
цилиндрической детали и дополнительные остаточные напряжения
на дне надреза полукруглого профиля R =0,3 мм
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аналитичес- 
кая 

зависимость 
D = 10 мм D = 15 мм D = 25 мм D = 50 мм 

1 211 ξ−−  0,734 0,743 0,739 0,736 0,735 

2 2ξ  1,023 1,042 1,034 1,029 1,026 

3 ξ  1,296 1,319 1,315 1,302 1,296 

4 ( )211 ξ−−  1,590 1,621 1,612 1,596 1,587 

5 212 ξξ −  1,324 1,388 1,376 1,368 1,356 

6 ( )21 ξ−  0,477 0,511 0,501 0,492 0,484 

7 ξ−1  0,771 0,813 0,798 0,786 0,775 

8 21 ξ−  1,044 1,090 1,079 1,059 1,045 

9 21 ξ−  1,333 1,389 1,374 1,352 1,336 

10 1 2,067 2,132 2,113 2,088 2,071 
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Из сравнения дополнительных напря-
жений (табл. 1) на дне надреза следует, что с
уменьшением диаметра при неизменной эпю-
ре напряжений гладкой детали остаточные
напряжения увеличиваются. Это объясняет-
ся уменьшением области детали, в которой
происходит перераспределение остаточных
усилий. Кроме того, с уменьшением диамет-
ра увеличивается расхождение между напря-
жениями, вычисленными по аналитической
зависимости и с использованием МКЭ, ко-
торое в варианте 6 достигает 7 %. Поэтому
для повышения точности определения допол-
нительных остаточных напряжений в дета-
лях малого диаметра следует применять чис-
ленные методы, т. к. аналитическое решение
справедливо только для достаточно мелких
надрезов.

При одинаковой площади эпюр оста-
точных напряжений гладкой детали (рис. 2,
варианты 2 и 6, 3 и 7, 4 и 8) бîльшие допол-
нительные напряжения (табл. 1) возникают
в случаях, когда бîльшие ординаты эпюр сме-
щены к дну надреза. В этих случаях будет
наблюдаться и бóльшее приращение предела
выносливости упрочнённой ОППД детали
[3]. Поэтому для увеличения сопротивления

усталости при ОППД необходимо стремить-
ся не только к тому, чтобы эпюра остаточных
напряжений гладкой детали была наиболее
полной, но и к тому, чтобы наибольшие ос-
таточные напряжения действовали в наибо-
лее приближённом к дну надреза слое дета-
ли.

На рис. 3 для вариантов 1, 3, 7 и 9 рас-
пределения остаточных напряжений гладкой
детали приведены дополнительные осевые
напряжения дzσ  по толщине поверхностно-
го слоя  в наименьшем сечении детали с над-
резом R = 0,3 мм, вычисленные по аналити-
ческой зависимости и с использованием МКЭ
при D = 10 мм. Видно, что некоторое разли-
чие наблюдается на поверхности надреза, а
на расстоянии от поверхности  a > 0,3 мм
напряжения практически одинаковы. При
D > 10 мм остаточные напряжения, вычис-
ленные МКЭ, приближаются к напряжени-
ям, вычисленным аналитически как на повер-
хности надреза, так и по толщине поверхно-
стного слоя. Аналогичные результаты полу-
чены и для других вариантов распределения
остаточных напряжений и радиусов надреза
R.

Рис. 2. Варианты распределения остаточных напряжений гладкой детали
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Изучались также закономерности рас-
пределения дополнительных осевых остаточ-
ных напряжений в наименьшем сечении ци-
линдрической детали с отверстием диамет-
ром d (рис. 1, а). На рис. 4 в качестве приме-
ра для вариантов 1, 3, 7 и 9 представлены гра-
фики изменения дzσ  в наименьшем сечении
сплошных и полых деталей (D = 15 мм,
R = 0,3 мм) с внутренним диаметром d =10 и
12 мм. Из рис. 4 следует, что с увеличением
диаметра отверстия остаточные напряжения
возрастают, и тем больше, чем полнее эпюра
остаточных напряжений гладкой детали. Так,
для варианта 1 (рис. 4, а) при увеличении ди-
аметра отверстия до 12 мм остаточные напря-
жения на поверхности надреза повышаются
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Рис. 3. Дополнительные осевые остаточные напряжения в наименьшем сечении детали
диаметром D =10 мм с надрезом R =0,3 мм, вычисленные аналитическим (  )
и численным (   ) методами для вариантов табл. 1: а – 1, б – 7, в – 3, г – 9
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на 7 % по сравнению со сплошной деталью,
а для варианта 7 (рис. 4, б), где площадь эпю-
ры напряжений гладкой детали значительно
больше (рис. 2) – на 31 %. Подобные резуль-
таты получены и для других размеров D, d, R
деталей и надрезов.

С увеличением расстояния a от по-
верхности надреза абсолютное различие
между дополнительными напряжениями
сплошной и полой деталей уменьшается, од-
нако относительное расхождение остаётся
примерно таким же, как и на поверхности. В
связи с этим расчёт дополнительных остаточ-
ных напряжений для полых цилиндрических
деталей необходимо проводить численным
методом. Использование в этом случае ана-
литического метода [5], дающего удовлетво-
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рительные результаты для сплошных дета-
лей, приведёт к существенной ошибке, кото-
рая будет возрастать с увеличением диамет-
ра отверстия.

В табл. 2 для варианта 7 приведены до-
полнительные остаточные напряжения по
толщине поверхностного слоя a в полых ци-
линдрических деталях различного диамет-
ра при толщине стенки 5 мм с надрезом
R = 0,3 мм. Для сравнения здесь же представ-
лены результаты расчёта дzσ  для сплошной
детали с D =10 мм. Из приведённых данных
видно, что при одной и той же эпюре оста-

точных напряжений гладкой детали дополни-
тельные напряжения в наименьшем сечении
практически одинаковы для деталей одина-
ковой толщины, не зависят от диаметра и
равны напряжениям сплошной детали с по-
перечным размером, равным удвоенной тол-
щине стенки. Эта закономерность наблюда-
ется и для всех других вариантов эпюр оста-
точных напряжений, других толщин стенок
и радиусов надреза R. Следовательно, для ис-
следованных значений D, d и R на дополни-
тельные осевые остаточные напряжения дzσ
в наименьшем сечении детали оказывает
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Рис. 4. Дополнительные осевые остаточные напряжения в наименьшем сечении сплошных ( )
и полых (- - - -  d =10 мм, - ⋅ - ⋅ -  d =12 мм) деталей диаметром D =15 мм с надрезом R =0,3 мм

для вариантов табл. 1: а – 1, б – 7, в – 3, г – 9
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влияние только толщина стенки. При иссле-
довании дополнительных напряжений в по-
лых деталях можно использовать результаты
расчёта напряжений для сплошных деталей,
диаметр которых равен удвоенной толщине
стенки.

Были проведены расчёты дополнитель-
ных осевых остаточных напряжений для
плоских деталей с надрезами полукруглого
профиля (рис. 1, б) по вариантам, представ-
ленным на рис. 2. Установлено, что все зако-
номерности, выявленные для сплошных ци-
линдрических деталей, справедливы и для
плоских деталей, причём дополнительные
напряжения на дне надреза практически не

зависят от размера Н поперечного сечения.
При больших значениях D = H дополнитель-
ные напряжения в цилиндрических и плос-
ких деталях совпадают, что иллюстрируется
данными табл. 3. Кроме того, результаты,
приведённые в табл. 3, указывают на доста-
точную точность расчётов МКЭ, т.к. расхож-
дение в величинах дополнительных напря-
жений для плоских деталей, вычисленных
МКЭ и с использованием аналитического
метода, не превышает 2,1 % (вариант 5).

Таким образом, по результатам прове-
дённых исследований можно сделать следу-
ющие выводы.

Таблица 2. Дополнительные остаточные напряжения дzσ  в наименьшем
сечении детали
Размеры 
детали Расстояние от поверхности надреза – a, мм  

D, мм d, мм 0 0,060 0,129 0,256 0,382 0,583 0,780 1,100 
10 0 0,813 0,570 0,372 0,177 0,107 0,050 0,028 0,015 
15 5 0,804 0,563 0,367 0,174 0,105 0,048 0,026 0,014 
25 15 0,805 0,564 0,367 0,175 0,106 0,050 0,027 0,015 
50 40 0,812 0,568 0,371 0,178 0,105 0,050 0,027 0,014 

 

Таблица 3. Дополнительные остаточные напряжения на дне надреза
полукруглой формы R = 0,3 мм для плоских и цилиндрических деталей
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σ дz , численный метод 

Вариант 
0
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ξσ z  0
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σ дz , 

аналитичес- 
кая 

зависимость 
H =10 мм D =10 мм H =50 мм D =50 мм 

1 211 ξ−−  0,734 0,730 0,743 0,733 0,735 

2 2ξ  1,023 1,021 1,042 1,024 1,026 

3 ξ  1,296 1,309 1,319 1,303 1,296 

4 ( )211 ξ−−  1,590 1,592 1,621 1,591 1,587 

5 212 ξξ −  1,324 1,344 1,388 1,352 1,356 

6 ( )21 ξ−  0,477 0,475 0,511 0,477 0,484 

7 ξ−1  0,771 0,762 0,813 0,765 0,775 

8 21 ξ−  1,044 1,048 1,090 1,044 1,045 

9 21 ξ−  1,333 1,338 1,389 1,335 1,336 

10 1 2,067 2,068 2,132 2,068 2,071 
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1. При одинаковой площади эпюр ос-
таточных напряжений гладкой детали в слу-
чае ОППД бîльшие дополнительные напря-
жения и, соответственно, бîльшее сопротив-
ление усталости будет наблюдаться тогда,
когда бîльшие ординаты эпюр остаточных
напряжений смещены к дну надреза.

2. С увеличением размеров поперечно-
го сечения детали при ОППД значения до-
полнительных остаточных напряжений, оп-
ределённых численным методом, приближа-
ются к значениям напряжений, полученным
по аналитической зависимости.

3. Для полых цилиндрических деталей
с надрезом дополнительные остаточные на-
пряжения, вызванные ОППД, определяются
толщиной стенки, не зависят от диаметра и
равны напряжениям сплошной детали, диа-
метр которой составляет удвоенную толщи-
ну стенки полой детали.

4. Дополнительные остаточные напря-
жения для плоских деталей при ОППД прак-
тически равны таковым для цилиндрических
деталей с одинаковыми размерами попереч-
ного сечения и надреза.
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The paper deals with distributions of residual stresses of reinforced smooth part as well as additional compressing
residual stresses after making a semicircular profile notch. Various laws of changing axial residual stresses of a smooth
part which simulate practically all possible cases of their distribution after reinforcing the parts by known methods of
surface plastic deformation are also discussed.

Leading surface plastic deformation, residual stresses, stress concentration, residual stress redistribution
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