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Показано, что для моделирования перераспределения остаточных напряжений в упрочнённых цилиндри-
ческих образцах после опережающего поверхностного деформирования возможно использовать метод перво¬
начальных деформаций.

Опережающее поверхностное пластическое деформирование, первоначальные деформации, остаточ-
ные напряжения, метод конечных элементов. 

Решалась задача о перераспределении
остаточных напряжений в цилиндрических
деталях после нанесения концентратора на
упрочнённую поверхность, т. е. после опе¬
режающего поверхностного пластического
деформирования (ОППД).

Распределение остаточных напряже¬
ний по толщине упрочнённого слоя гладкой
детали находится экспериментально мето¬
дом колец и полосок [1]. Этот метод доста¬
точно обоснован и отработан для примене¬
ния в лабораторных условиях. Применение
расчётных комплексов типа MSC.Nastran\
MSC.Patran при определении остаточных
напряжений в зоне концентратора после
опережающего поверхностного пластиче¬
ского деформирования по первоначальным
деформациям основано на сведении задачи
теории упругости к температурной задаче
теории термоупругости.

В общем случае материал, находящий¬
ся внутри элемента, может получать перво¬
начальные деформации, обусловленные раз¬
личными факторами. Если обозначить про¬
порциональную первоначальным деформа¬
циям матрицу через {s0}, то напряжения

{а} в соответствии с законом Гука
Ы = М ( { £ } - { £ 0 } ) , (1)

где [D] - матрица упругости, содержа¬
щая характеристики материала, {s} - мат¬
рица полной деформации, E - модуль про¬
дольной упругости материала, m - коэффи¬
циент Пуассона.

В случае осесимметричной задачи,
рассматриваемой в настоящем исследова¬
нии,

fcY = Ь г , S z , а в , t r z ] . ( 2 )

Если в качестве первоначальных рас¬
сматривать температурные деформации, то

{ s 0 } = a T (1+m). (3)

i_ _i
В связи с тем, что температурный ко¬

эффициент линейного расширения a есть
величина постоянная, то при отсутствии
действия внешних сил на свободное тело в 
области, удалённой от краевых зон, сущест¬
вует прямая зависимость между температур¬
ным полем и напряжениями. Причём в сво¬
бодном теле температурные деформации,
вызывающие напряжения, возникают только
при неравномерном температурном поле.

С точки зрения использования совре¬
менных расчётных комплексов, реализую¬
щих метод конечных элементов для модели¬
рования напряжённо-деформированного со¬
стояния деталей и образцов, которые имеют
упрочнённый поверхностный слой с извест¬
ным распределением остаточных напряже¬
ний по его толщине a, возможно заменить
зависимость а = а (a) зависимостью
T = T(a) в виде математического выражения
или в табличной форме.

Возможность использования материа¬
лов, изотропных по упругим свойствам, но с 
разными температурными коэффициентами
линейного расширения по направлениям
выбранной системы координат, позволяет
моделировать любое заранее известное рас-
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пределение остаточных напряжений по
толщине упрочнённого слоя.

Исследовалось остаточное напряжён-
но-деформированное состояние цилиндри-
ческого образца диаметром D = 15 мм
(рис. 1, а) из стали 45, а также цилиндриче-
ских образцов диаметром D = 10 мм и 
D = 25 мм (рис. 1,б-в) из стали 20. Гладкие
образцы из стали 45 упрочнялись гидродро¬
беструйной обработкой (ГДО), а образцы из
стали 20 обкаткой роликом (ОР) с усилием
Р = 0,5 кН и Р = 1,0 кН и пневмодробест-
руйной обработкой (ПДО). После упрочне¬
ния на образцы наносился концентратор в 

виде кругового надреза полукруглого про¬
филя: на образцы из стали 45 - радиусом
R=0,3 мм (рис. 1,а), а на образцы из стали
20 - R=0,3 мм и R=0,5 мм (рис. 1,г). В ре¬
зультате нанесения надреза в образце про¬
исходит перераспределение остаточных на¬
пряжений. Методом колец и полосок была
получена исходная эпюра осевых остаточ-
ных напряжений sz для гладких образцов
(рис. 2). Для стали 45 решение задачи полу¬
чено по более ранним методикам аналити¬
ческим способом и методом конечных эле¬
ментов.
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Рис. 1. Цилиндрические образцы для проведения испытаний на усталость: 
а - сталь 45 D = 15 мм, R=0,3 мм, б - сталь 20 D = 10 мм, в - сталь 20 D = 25 мм; 

г - надрезъ^=0,3 мм и R =0,5 мм, наносимые на образцы из стали 20 
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Рис. 2. Осевые остаточные напряжения Sz гладких образцов: а - сталь 45, D = 15 мм, ГДО; б - сталь 20, 

D = 10 мм; в - сталь 20, D = 25 мм после: 1 - ПДО; 2 - ОР, Р = 0,5 кН; 3 - ОР, Р = 1,0 кН 

В силу симметрии образца относи¬
тельно оси, а также относительно середины
надреза в качестве расчётной модели пред¬
ставляется возможным использовать чет¬
верть осевого сечения образца (рис. 3) и 
рассматривать задачу в плоской осесиммет-
риной постановке. Расчётный комплекс
MSC.Patran позволяет рассматривать задачу
в осесимметричной постановке с использо-

ванием плоского конечного элемента 2D Sol¬
id.

Для оптимизации вычислительных ре¬
сурсов и процедуры расчётов была разрабо¬
тана схема разбиения образца на конечные
элементы, представленная на рис. 3.

Использованная модель позволяет сэ¬
кономить на количестве элементов и, соот¬
ветственно, на времени расчёта.

ба

в г
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Рис. 3. Расчётная модель 

Разработанная схема позволяет также с 
достаточной точностью рассчитать остаточ-
ные напряжения на дне надреза и по толщи-
не наименьшего сечения, необходимые для
прогнозирования предела выносливости уп-
рочнённых образцов и деталей [2]. Размер
элемента в области 1 выбирался из условий:

- обеспечения достаточного «разре-
шения» сетки:
значения напряжений с эпюры рис. 2 бра¬
лись с шагом 0,02 мм, поэтому минималь¬
ный размер элемента должен быть хотя бы в 
два раза больше;

- оптимизации затрат памяти вы-
числительной техники:
величина оперативной памяти ограничена
физической памятью рабочей станции, по-
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этому следует ограничивать суммарное ко¬
личество элементов 1-1,5 миллионами.

На разработанную конечно-элемент¬
ную модель налагались граничные условия,
соответствующие условиям симметрии, и 
температурное поле T = T (a), которое зада¬
валось в табличном виде в зависимости от
соответствующей координаты x.

Распределение суммарных осевых sz

остаточных напряжений в наименьшем се¬
чении образца приведено на рис. 4, 5.
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Рис. 4. Распределение суммарных осевых Sz оста-
точных напряжений по толщине поверхностного 
слоя a в области дна надреза образцов из стали 45 
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диаметром D = 15 мм с круговым надрезом полу -
круглого профиля радиуса R=0,3 мм после ГДО: 1 

модель, 2 - по более ранним методикам 
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Рис. 5. Распределение суммарных остаточных напряжений Sz по толщине поверхностного слоя a в области 
дна надреза образцов из стали 20 диаметром D = 10 мм (а) и D = 25 мм (б) после: 

1 - ПДО; 2 - ОР, Р = 0,5 кН; 3 - ОР, Р = 1,0 кН 

ния остаточных напряжений, вызванных
пластиче-

Таким образом, с использованием мето- , , 
да конечных элементов и обобщённых крите- опережающим поверхностным
риев распределения остаточных напряжений ским деформированием в деталях и образцах
впервые решена задача по определению оста-
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различного диаметра по первоначальным
точных напряжений в цилиндрических образцах деформациям, найдены оптимальные пара-

круговыми надрезами полукруглого профиля метры расчёта суммарных остаточных на¬
счёт перераспределения остаточных усилий пряжений, которые дают возможность суще-
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пластиче- ственно сократить время расчётов в системе
MSC.Nastran\MSC.Patran.деформирования по первоначальным де¬

формациям для образцов и деталей различного
диаметра, что даёт возможность точного прогно- Работа выполнена при поддержке Министерства
зирования приращения предела выносливости. А 

базе широкого теоретического исследова-
математической модели перераспределе-

на
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образования и науки РФ в рамках АВЦП «Разви-
тие научного потенциала высшей школы» (про-

2.1.1/13944).ект
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MODELING OF REDISTRIBUTION OF RESIDUAL STRESSES IN THE CYLINDRICAL
SPECIMENS AFTER ADVANCING SURFACE PLASTIC FORMING
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It is shown that for modeling of residual stresses redistribution in the strengthened cylindrical specimens after
advancing surface plastic forming initial deformation method can be used.
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