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На основе анализа остаточного напряжённого состояния детали и использования понятия начальных на-

пряжений разработан энергетический метод определения рациональных режимов упрочнения, обеспечиваю-
щий повышение сопротивление усталости и геометрической точности детали в пределах технологического до-
пуска. Показана реализация метода на примере упрочнения микрошариками. 
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В настоящее вpемя шиpоко использу-

ется упpочнение деталей машин повеpх-
ностным пластическим дефоpмиpованием 
(ППД). Однако, наpяду с улучшением 
повеpхности и повышением сопpотивления 
усталости, возникающие после ППД оста-
точные напpяжения (ОН) пpиводят к неже-
лательным, а в pяде случаев к недопустимым 
изменениям pазмеpов и фоpмы – технологи-
ческим остаточным деформациям (ТОД) де-
талей. Пpоблема обеспечения геометриче-
ской точности особенно важна в 
энергетическом и авиационном 
машиностpоении, где преобладают тонко-
стенные и маложёсткие детали. 

В основе решения задачи назначения 
рациональных режимов упрочнения лежит 
создание в поверхностном слое детали тако-
го распределения ОН, при котором деталь 
будет обладать необходимым или макси-
мально-возможным пределом выносливости 
при условии, что технологические остаточ-
ные деформации (ТОД) не превысят техно-
логические допуски.  Для решения данной 
задачи необходимо: 

– установить связь предела выносливо-
сти материала с основными параметрами 
режимов упрочнения и величиной ОН, обра-
зующихся при упрочнении; 

– разработать рабочие методики прогно-
зирования ТОД и анализа связи ТОД с вели-
чиной и расположением зон упрочнения.  

Указанные расчетные методики могут 
быть разработаны на основе аналитических 
[1] и конечно-элементных – численных ме-
тодов [2]. В данной работе рассмотрены оба 

подхода к прогнозированию ТОД. 
Для реализации указанных этапов не-

обходимо предварительное проведение экс-
периментальных исследований связи пара-
метров режима упрочнения λi c величиной и 
глубиной залегания ОН и пределом вынос-
ливости, которые определяют на образцах 
или опытных деталях. Для широко исполь-
зуемого в настоящее время дробеструйного 
способа упрочнения микрошариками к таким 
основным параметрам относятся: давление 
энергоносителя (воздуха или жидкости) p, 
диаметр шариков dш, время упрочнения τ, 
концентрация микрошариков Кш, скорость 
движения сопла Vc, расстояние от сопла до 
упрочняемой поверхности h, скорость вра-
щения рабочего стола ωс. Обычно управляе-
мым параметром является давление воздуха 
или рабочей жидкости p. Остальные пара-
метры регламентированы исходя из конст-
рукции установок, либо являются взаимоза-
висимыми и обусловлены размерами и 
геометрией упрочняемых деталей. 

Из закона сохранения энергии следует, 
что энергия упругой деформации деталей Uд 
(т.е. энергия ТОД) связана с энергией Ua по-
верхностного слоя a, пластически деформи-
рованного в процессе упрочняющей обра-
ботки. Следовательно 

)(д аа UfUU =∆= . 
Очевидно, что энергия Uа обусловлена 

необратимыми изменениями линейных раз-
меров в материале (пластические деформа-
ции, структурно-фазовые превращения и 
др.), называемыми первоначальными дефор-
мациями (ПД) [3]. Однако, в силу отсутствия 
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достаточно точных методов определения 
ПД, на практике для определения Uа удобнее 
пользоваться понятием условных начальных 
напряжений [4]. При этом, как показано в 
работе [1], для расчета ТОД можно исполь-
зовать размеры детали без уменьшения их на 
величину слоя а. Такой подход становится 
особенно удобным и эффективным при рас-
чёте ТОД методом КЭ с применением спе-
циализированных пакетов ANSYS, 
КОСМОС и др. 

В настоящее время известны два спо-
соба определения НН на основе ОН: путем 
численного решения интегрального уравне-
ния [5] и методом последовательных при-
ближений [1]. На наш взгляд предпочтитель-
нее метод последовательных приближений, 
позволяющий использовать ОН, получаемые 
из эксперимента. Расчеты показывают, что 
количество необходимых приближений су-
щественно зависит от отношения а/h.  Если 
величина а/h < 0,05, то с точностью до 3 –
 5 % различием между ОН и НН можно пре-
небречь. В таких случаях для расчета ТОД 
можно использовать ОН. 

Обычно ОН определяют методом по-
слойного стравливания поверхностного слоя 
на образцах прямоугольной формы (рис. 1). 
Толщину образцов h выбирают близкой к 
толщине упрочняемых деталей hд, если ве-
личина а/ hд≤ 0,1 , но не менее 2,5 – 3мм. 

Принято считать, что дробеударные 
способы упрочнения создают в направлени-
ях X и Y одинаковое пластическое деформи-
рование поверхностного слоя и, следова-
тельно, σx = σy. Поскольку метод удаления 
поверхностных слоёв позволяет определять 
только совокупность ОН  σост = (σx – μσy), то 
можно принять  

.0,
1 ξz

ост
yx =σ=σ

µ−
σ

=σ=σ  

и, соответственно, для НН 

.0,
1 нξнz

н
нyнx =σ=σ

µ−
σ

=σ=σ       (1) 

Здесь μ  – коэффициент Пуассона материала. 
В общем случае  выражение для 

удельной энергии деформированного по-
верхностного слоя имеет вид 

)],(2[
2
1

133221
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где σ1, σ2, σ3 – главные НН. 
Учитывая, что при ППД возникают 

сжимающие ОН и НН, то в рамках условия 
(1) можно принять 

.
1

,0 н
321 µ−

σ
=σ=σ=σ  

Тогда на основании (2) получаем сле-
дующее выражение для удельной энергии 
деформированного поверхностного слоя 

.
)1(

2
н

0 E
u

⋅µ−
σ

=                       (3)  

В тех случаях, когда ОН σx ≠ σy и уп-
рочняемая поверхность детали обладает су-
щественной кривизной, то следует анализи-
ровать соответствующее начальное 
напряженное состояние в слое a  и опреде-
лять главные напряжения. При этом в боль-
шинстве практических случаев напряжения-
ми σнξ можно пренебречь, т.к. их величина 
имеет порядок σн·a/R, где R – радиус кривиз-
ны поверхности.  

Введём понятие удельной энергии 
поверхностного слоя а: 

.
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Тогда параметры режимов упрочнения 
λi будем связывать с величиной и глубиной 
залегания НН через U0, от которой зависят 
ТОД. В этом случае становится возможным 
пренебречь характером распределения НН 
по толщине слоя а. Это существенно упро-
щает расчеты ТОД, т.к. фактическое распре-
деление НН можно заменить некоторыми 
постоянными по толщине слоя а эквивалент-
ными напряжениями σэ = const, величину ко-
торых найдем из соотношений 

.
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Отсюда получаем 

Рис. 1. Ориентация системы координат 
и направления остаточных напряжений 
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Выражение (5) удобно для расчёта ТОД 
стержневых и кольцевых деталей с недефор-
мируемым поперечным сечением. В общем 
случае для деталей сложной формы требу-
ются обе составляющие эквивалентных НН, 
которые обозначим σэ2. Тогда в соответствии 
с (1) получим 
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Таким образом, величина U0 может 
служить универсальным критерием для пе-
рехода от режимов упрочнения к ТОД. Осо-
бенно удобным становится применение U0 в 
задачах, где равномерная обработка упроч-
нением по всей поверхности детали  вызыва-
ет недопустимые ТОД. В этом случае на эф-
фективном режиме обрабатывают наиболее 
ответственные и опасные участки поверхно-
сти (например, наиболее нагруженные уча-
стки или зоны концентрации напряжений). В 
зависимости от возникающих при этом ТОД 
остальная поверхность, подлежащая упроч-
няющей обработке, обрабатывается на по-
ниженном или повышенном (для исправле-
ния геометрии) относительно основного 
режимах. Решение принимают на основе 
предварительного расчётного анализа ТОД.  

Рассмотрим задачу определения необ-
ходимых параметров вышеуказанных режи-
мов на основе расчётной величины U0р. Для 
этого введем понятия допускаемой деформа-
ции [Δj] и “единичной” деформации Δ1,j – от 
“единичной” величины эквивалентных на-
пряжений σэ1: 

),(
,][

1эjj1,

эффjпредjj

σ=∆

∆−∆=∆

f
                 (7) 

где индекс j означает соответствующий вид 
деформации (например, прогиб или разворот 
сечений лопатки, изменение диаметра валов 
или колец и т.п.); Δj пред – соответствующая 
предельная деформация, обусловленная тех-
нологическими допусками; Δj эфф – деформа-
ция, возникающая после упрочнения ответ-
ственных участков детали на эффективном 
режиме, обеспечивающем требуемый предел 
выносливости детали; fj – функциональная 
зависимость деформации Δ1,j от эквивалент-

ных напряжений σэ1.  
Здесь для удобства анализа можно 

принять σэ1 = 100 или 1000 МПа, т.к. от 
1 МПа ТОД очень малы. 

Обозначим используемые при расчёте 
ТОД интегральные величины эквивалентных 
единичных 1

э1σ  и расчётных напряжений σэр 

соответственно Φэ1 и Φэр: 

., эр
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Тогда на основании (5) можно записать  
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В соответствии с законом Гука дефор-
мации деталей Δ пропорциональны величине 
Φэ, а величина энергии U0 пропорциональна 

2
эΦ . Следовательно, искомую расчётную ве-

личину U0р найдем из соотношения 
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По найденной величине U0р определяем 
соответствующую ей величину а и парамет-
ры режима упрочнения λi (в данном случае 
это будет давление p). Необходимо отметить, 
что расчет деформаций Δ1,j начинают при 
толщине слоя а, соответствующей основно-
му – эффективному режиму упрочнения. Ес-
ли полученная величина а, соответствующая 
расчётной U0р существенно отличается от 
исходной, то величину а уточняют и расчёт 
U0р повторяют. 

Для определения оптимальной величи-
ны давления энергоносителя (воздуха или 
рабочей жидкости) были проведены экспе-
риментальные исследования на опытных об-
разцах из материала ЭИ 698-ВД. Упрочнение 
образцов стеклянными и стальными микро-
шариками осуществлялось на двух установ-
ках – гидродробеструйной и пневмодробест-
руйной соответственно. Предварительно 
по кривым насыщения прогибов контроль-
ных пластинок было найдено оптимальное 
время обработки (упрочнения) единицы по-
верхности детали τопт. На каждом режиме 
было упрочнено по 4 образца для определе-
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ния ОН и по 3 образца для сравнительных 
усталостных испытаний. Определение ОН 
осуществлялось способом электролитиче-
ского травления на установке АСБ - 1. На 
основе эпюр ОН для каждого упрочненного 
были рассчитаны эпюра распределения на-
чальных напряжений σн, эквивалентные на-
чальные напряжение σэ, толщина поверхно-
стного слоя a и его удельная энергия U0. 
Поскольку данные испытания носят оценоч-

ный и сравнительный характер, то был вы-
бран ускоренный метод. Режимы упрочнения 
и результаты исследований приведены в 
табл. 1. По результатам испытаний и расче-
тов была построена номограмма (рис. 2), 

связывающая предел выносливости и основ-
ной параметр режимов упрочнения – давле-
ние энергоносителя. Данная номограмма ис-
пользовалась для выбора режима 
упрочнения лопаток компрессора и  диска 
турбины низкого давления ГТД. 

В заключение отметим, что в соответ-
ствии с изложенным процесс назначения ре-
жимов упрочнения должен осуществляться в 
следующем порядке. 

1. По предварительно найденной экс-
периментальной зависимости σ-1 – U0 – а – p, 
представленной в виде номограммы (рис. 2.), 
исходя из максимальной или заданной вели-
чины предела выносливости детали σ-1 опре-
деляют соответствующие ему величины 
U0 эфф, а, назначают эффективный режим уп-
рочнения – pэфф , а также определяют вели-
чину эквивалентных напряжений σэфф: 
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)1( 0

2
эфф нэфф0эфф ∫ ξσ

µ−
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µ−
=σ

a

d
a

U
a

E
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2. По величине σэфф вычисляют де-
формации Δj эфф при условии упрочнения де-
тали по всей необходимой поверхности и 
сравнивают их с соответствующими техно-
логическими допусками Δj пред. Если выпол-
няется условие Δj эфф ≤ Δj пред, то проводят 
упрочнение детали по всей расчётной по-
верхности.  
 

Таблица 1 - Параметры режимов упрочнения опытных образцов 

Тип 
и диаметр 

микрошариков 
dш 

№ 
режима 
упроч-
нения 

Давление 
энерго-
носителя 
p, МПа 

Средние величины характеристик 

Толщина 
слоя 
а, мм 

Удельная 
энергия слоя 

U0×104, 
МПа·м 

Предел 
выносливости 
σ-1, МПа 

Не упрочненные образцы 332,89 

 
Стеклянные 
Ø 250 мкм 

1 0,2 0,103 2,095 395,18 
2 0,3 0,122 2,736 395,37 
3 0,4 0,137 3,533 411,46 

 
Стальные 
Ø 315 мкм 

4 0,15 0,147 3,051 545,38 
5 0,3 0,173 3,391 562,59 
6 0,45 0,210 4,375 630,20 
7 0,6 0,232 5,003 574,80 

 

Рис. 2. Номограмма для определения давления ра-
бочего энергоносителя 

1, U1, а1 – зависимости σ-1, U0 и а для стеклянных 
микрошариков; 

2, U2, а2 – зависимости σ-1, U0 и а для стальных 
микрошариков 
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3. Если условие не выполняется, то в 
соответствии с (7) определяют зоны ответст-
венных участков поверхности и соответст-
вующую им допускаемую величину [Δj]. 

4. Для определения режима упрочняю-
щей обработки оставшейся неответственной 
поверхности задаются “единичной” величи-
ной 1

э1σ  и вычисляют соответствующие Δ1,j , 
U0,1 и U0р. 

5. На основе номограммы (рис. 2) по 
величине U0р уточняют толщину слоя а. Ес-
ли полученная величина а незначительно (в 
пределах 3…5%) отличается от исходной, то 
по U0р находят соответствующую величину 
давления pэфф. В противном случае уточняют 
величину а и расчёт повторяют в соответст-
вии со схемой (13):  

{ } { }

{ } { }.,,][

,

эффр01,0j1,1эj

предjэффjэффэфф01-

paUU

aU

→→∆→σ→∆→

→∆↔∆→σ→→σ

 

(13) 
В ряде случаев возникает необходи-

мость в устранении недопустимых деформа-
ций, образовавшихся в процессе изготовле-
ния детали. В этом случае нужно подбирать 
не только режимы упрочнения, но и место 
расположения и размеры участков, которые 
следует обрабатывать. Эта задача решается 
аналогично по схеме (13), где в качестве [Δj] 
принимают величину деформаций, которые 
нужно устранить.  
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The energetic method for determination of the efficient parameters of strengthening has been developed on the 

basis of the analysis of the residual stress of parts as well as on the initial stress conception. This method provides the 
increase of the endurance strength and the relationship of parts within the limits of technological tolerance. The realiza-
tion of the method is described on the example of shot peening strengthening.  
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