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Исследуется напряженно-деформированное состояние в поверхностно упрочненном

брусе (балке) с концентратором напряжений типа полукруглого надреза. Предложен чис-

ленный метод расчета остаточных напряжений в области надреза после опережающего

поверхностно пластического деформирования. Задача сведена к краевой задаче фик-

тивной термоупругости, где начальные (пластические) деформации модели моде-

лируются температурными деформациями в неоднородном температурном поле. Решение

построено с использованием метода конечных элементов. Для модельных расчетов в

качестве исходной информации использовались экспериментальные данные о распре-

делении остаточных напряжений в гладкой балке из сплава ЭП742 после ультразву-

кового механического упрочнения. Детально исследовано влияние радиуса надреза и

толщины балки на характер и величину распределения компонент тензора остаточных

напряжений в области концентратора напряжений. Для нормальной продольной ком-

поненты тензора остаточных напряжений, играющей важную роль в теории многоцик-

ловой усталости, установлено, что если радиус полукруглого надреза меньше толщины

упрочненного слоя (области сжатия материала), происходит увеличение (по модулю) этой

компоненты остаточных напряжений в наименьшем сечении детали (в объеме, непосред-

ственно примыкающем к дну концентратора), а если глубина надреза больше толщины

упрочненного слоя, то наблюдается уменьшение (по модулю) этой величины по сравнению

с гладким упрочненным образцом. Показано, что в упрочненной балке с надрезом ве-

личина прогиба вследствие наведенных самоуравновешенных остаточных напряжений

меньше, чем в гладкой балке. Выполнена экспериментальная проверка разработанного

численного метода для поверхностно упрочненной гладкой балки из сплава ЭП742.
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ВВЕДЕНИЕ

Методы поверхностного пластического деформирования (ППД) — широко ис-
пользуемый в двигателестроении, энергетическом машиностроении и других отрас-
лях промышленности способ повышения ресурса упрочненных деталей и элементов
конструкций по отношению к неупрочненным. Одними из положительных моментов
являются сохранение материалоемкости изделий и незначительные отклонения гео-
метрии после упрочнения от заложенных параметров в соответствующих норматив-
ных документах. Благоприятное влияние ППД на многие показатели надежности
(повышение предела выносливости, микротвердость, трибологические характеристи-
ки и т.д.) практически все исследователи связывают с созданием поля остаточных
(сжимающих) напряжений в тонком приповерхностном слое, которые блокируют вы-
ход на поверхность различных микродефектов, микротрещин, дислокаций.

Основы механики упрочненных элементов конструкций заложены более семи де-
сятков лет назад, и за это время опубликовано множество работ в этом направлении.
Отметим здесь «ранние» основополагающие работы [1–4]. В настоящее время на-
блюдается всплеск публикаций, посвященных методам реконструкции остаточных
напряжений (ОН) в упрочненных деталях и их влиянию на различные ресурсные
показатели изделий [5–12 и многие другие].

Стремительное развитие вычислительной техники и программных средств стиму-
лировало развитие численных методов непосредственного моделирования техно-
логических процессов упрочнения для определения напряженно-деформированного
состояния на основе решения прямых контактных динамических и квазистатических
упругопластических задач [13–15] и влияния ОН на геометрические характеристики
упрочненных деталей, например выпучивания пластин [16] и балок [17].

Наибольшая эффективность ППД наблюдается для деталей с концентраторами
напряжений в условиях многоциклового нагружения, у которых после упрочнения
наблюдается повышение предела выносливости до 30–70% [12, 18]. Традиционные
технологии упрочнения применимы в основном для «гладких» деталей либо деталей
с концентраторами напряжений, к которым есть доступ упрочняющего инструмента.
Однако многие изделия имеют концентраторы напряжений в виде мелких надрезов
различной геометрической конфигурации, наличие которых обусловлено функцио-
нальными потребностями тех или иных конструкторско-технологических решений,
и если размеры концентратора малы по сравнению с геометрическими размерами
деформирующего элемента или доступ к концентратору ограничен, то стандартные
технологии упрочнения не применимы.

На практике изготовлению «мелких» концентраторов напряжений предшествует
упрочнение гладкой детали (технология опережающего упрочнения поверхности
детали), в результате которого возникают неоднородные поля остаточных пластичес-
ких деформаций и напряжений по глубине упрочненного слоя. После изготовления
концентратора (удаление части объема) под действием остаточных пластических
деформаций, играющих роль начальных деформаций, в упрочненном поверхност-
ном слое происходит перераспределение остаточных напряжений, при этом наиболее
интенсивно — в окрестности концентратора.

С математической точки зрения получаем задачу разработки метода расчета ОН в
области, прилегающей к концентратору напряжений. Наибольший интерес вызывает
напряженно-деформируемое состояние в наименьшем сечении детали, образованном
после создания концентратора — надреза. Важность решения этой задачи диктуется
и потребностями расчетной практики, поскольку при оценке предела выносливости
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упрочненной детали с концентраторами напряжений распределение ОН в сечении от
дна концентратора непосредственно используется в соответствующих критериальных
зависимостях [12,18].

Аналитическое решение в области концентратора напряжений после опере-
жающего упрочнения поверхности детали получить сложно. В этом плане можно
отметить единственную работу [19], в которой методами теории функций комплекс-
ного переменного такого рода задача решена для тонкой пластины с полуэллип-
тическим надрезом в условиях плоского напряженно-деформированного состояния.
Однако применять это решение в прикладных задачах сложно, поскольку, например,
в цилиндрических и плоских деталях с надрезами наблюдается объемное напряжен-
но-деформированное состояние.

Другой подход расчета остаточных напряжений основан на волевом задании
закона распределения пластической деформации по пространственным координатам
в тонком приповерхностном слое после упрочнения (однородное распределение,
линейный закон по глубине слоя и другие зависимости). Истоки этого подхо-
да восходят к работе [1], в которой для некоторых простейших законов распре-
деления пластических деформаций в гладких цилиндрических и призматических
образцах получены аналитические решения. Этот метод расчета остаточных на-
пряжений по заданным первоначальным деформациям получил свое развитие в
работах [20–22], где методом конечных элементов исследовалось влияние области
задания пластических деформаций и толщины упрочненного слоя на формирование
поля остаточных напряжений для гладких образцов и деталей с концентраторами
напряжений.

Модификация этого метода выполнена в работах [23,24] применительно к цилин-
дрическим образцам с надрезами полукруглого профиля различного радиуса после
опережающего поверхностного пластического деформирования, в которых на основе
метода конечных элементов расчетным путем построены зависимости для всех ком-
понент тензора остаточных напряжений в концентраторе в наименьшем сечении
детали.

Целью настоящей работы является развитие идей этого метода для призматичес-
кого бруса (балки) с надрезом полукруглого профиля.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассматривается балка (призматический брус) квадратного сечения 100 × 10 ×
×10мм, одна из граней которой упрочнена одним из методов, а затем, в соответствии
с технологией опережающего поверхностного пластического деформирования

Рис. 1. Схематическое изображение упроч-
ненной балки с концентратором напряжений

Fig. 1. Schematic representation of a reinforced
beam with a stress concentrator

(ОППД), наносится полукруглый над-
рез радиуса ρ (рис. 1). В результа-
те нанесения концентратора напряже-
ний (надреза) происходит перераспре-
деление остаточных напряжений, сфор-
мированных после упрочнения гладкой
поверхности (заштрихована на рис. 1),
при этом наиболее существенно — в об-
ласти концентратора напряжений.

Задача состоит в разработке метода
расчета напряженно-деформированного
состояния (НДС) в образце с кон-
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центратором напряжений по известному полю остаточных напряжений и пластичес-
ких деформаций в гладком образце.

В процессе решения поставленной задачи интерес представляет параметрический
анализ влияния радиуса надреза ρ на НДС в области концентратора напряжений
и на изменение геометрических параметров упрочненной балки (выпучивания) по
отношению к первоначально заданным (до упрочнения).

В качестве исходной информации используются экспериментальные данные для
одной из компонент тензора ОН в гладкой балке из сплава ЭП742 указанных разме-
ров после ультразвукового (механического) упрочнения (УЗУ) одной из граней [25].

2. РЕКОНСТРУКЦИЯ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО
СОСТОЯНИЯ В ГЛАДКОЙ ПОВЕРХНОСТНО УПРОЧНЕННОЙ БАЛКЕ

Для построения математической модели реконструкции полей остаточных на-
пряжений (ОН) и пластических деформаций (ПД) вводится декартова система коор-
динат OXY Z, в которой плоскость XOZ совмещена с упрочненной гранью, а
ось OY направлена по глубине слоя (см. рис. 1). Эта задача подробно рассмотрена
в работах [25, 26], но поскольку информация о полях ОН и ПД для гладкой балки
является исходной для решения основной задачи для балки с надрезом, приведем
основные расчетные формулы. В [25, 26] установлено, что все компоненты тензоров
ОН и ПД зависят лишь от координаты Y , при этом ненулевыми являются лишь
величины σx = σx(y) и σz = σz(y). Обозначим через qi = qi(y), ei = ei(y), εi = εi(y)
(i = x, y, z) ненулевые компоненты тензоров остаточных пластических, упругих и
полных деформаций соответственно. Введены гипотезы плоских сечений

εx(y) = εz(y) = 0, (1)

что оправданно тем, что толщина упрочненного слоя является малой (в реальных
условиях ППД — 100–300 мкм), и (по аналогии с работой [27]) анизотропного
упрочнения

qx(y) = αqz(y), (2)

где α — феноменологический параметр анизотропного упрочнения [27].
Условие пластической несжимаемости qx + qy + qz = 0 и (2) приводят к

соотношению
qy = −(1 + α)qz. (3)

Тогда, учитывая, что полная деформация является аддитивной составляющей
упругой и пластической компонент, из (1) с учетом закона Гука (σy = 0) получаем

σz =
1 + αν

α + ν
σx, qx = −

α(1− ν2)

E(α + ν)
σx, qz = −

1− ν2

E(α + ν)
σx, qy =

(1 + α)(1− ν2)

E(α + ν)
σx,

(4)
где E и ν — модуль Юнга и коэффициент Пуассона соответственно.

В частном случае изотропного упрочнения поверхности (α = 1) формулы (4)
принимают вид

σx = σz, qx = qz = −
1− ν

E
σx, qy =

2(1− ν)

E
σx. (5)

С использованием изложенной методики на основании экспериментальных
данных [25] выполнена реконструкция НДС в поверхностно упрочненной гладкой
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балке из сплава ЭП742, одна из граней которой упрочнена в режиме ультразвуко-
вого (механического) упрочнения дробью. Поскольку данная технология приводит к
изотропному упрочнению, то в (2) α = 1, и расчетными формулами являются соот-

Рис. 2. Данные для компоненты σx = σx(y)
после упрочнения УЗУ поверхности балки
из сплава ЭП742: экспериментальные (мар-
керы), расчетные (сплошные линии) по ап-
проксимации (6) и расчетные (штриховые

линии) для термоупругой задачи

Fig. 2. Component data σx = σx(y) af-
ter ultrasonic hardening of the surface of
a beam made of EP742 alloy: experimen-
tal (markers), calculated (solid lines) by ap-
proximation (6) and designed (dashes lines)

for the thermoelastic problem

ношения (5), из которых следует, что
достаточно знать лишь приведенную
в [25] экспериментальную зависимость
для σx = σx(y), а остальные ком-
поненты НДС задаются формулами
(5). Экспериментальные данные для
компоненты σx = σx(y) определены
лишь в тонком приповерхностном слое
глубиной 100–200 мкм (маркеры на
рис. 2). Поэтому для решения сформу-
лированных выше задач необходимо не
только построить аналитическую ап-
проксимацию для этой компоненты, но
и экстраполировать ее на все значения
0 6 y 6 H (H — толщина балки,
см. рис. 1) при выполнении условия

самоуравновешенности
H
∫

0

σx(y) dy = 0.

Для этого использовалась аппроксима-
ция вида

σx(y) = σ0 − σ1 exp

(

y − y∗

b

)

, (6)

где σ0, σ1, b — параметры, методика идентификации которых приведена в [25,26], а
величина y∗ соответствует координате локального экстремума (минимума) экспери-
ментальной эпюры (см. рис. 2).

Поскольку одной из целей настоящей работы являлось исследование влияния тол-
щины балки на НДС в концентраторе напряжений после ОППД, то кроме H = 10мм
использовались значения H = {2, 4, 6, 8}мм, при этом исходная экспериментальная
эпюра остаточных напряжений в области сжатия материала (0 6 y 6 0.2мм) полага-

Таблица / Table

Значение параметров аппроксимации (6) для остаточ-

ных напряжений σx = σx(y)

The value of the approximation parameters (6) for resi-

dual stresses σx = σx(y)

Толщина H, мм Параметры аппроксимации (6)

Thickness H, mm Approximation parameters (6)

σ0, МПа σ1, МПа b, мм

10 13.38 1100.98 0.0928

8 16.84 1104.64 0.0933

6 22.65 1110.05 0.0938

4 34.61 1120.81 0.0949

2 73.32 1152.12 0.0986

лась для всех балок одина-
ковой (см. рис. 2), а парамет-
ры аппроксимации (6), вычис-
ленные в соответствии с ме-
тодикой [25,26] для всех зна-
чений H, приведены в табли-
це.

В качестве примера на
рис. 2 сплошной линией при-
ведена аналитическая зависи-
мость (6) с данными из таб-
лицы для толщины H=10мм.
Таким образом, для гладкой
балки при известной аппрок-
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симации (6) для изотропной процедуры упрочнения в соответствии с (5) все ком-
поненты ОН и ПД будут иметь аналитическое представление.

3. МЕТОДИКА ЧИСЛЕННОГО РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ
ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЯ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ В ОБЛАСТИ
КОНЦЕНТРАТОРА НАПРЯЖЕНИЙ ПОСЛЕ ОПЕРЕЖАЮЩЕГО
ПОВЕРХНОСТНОГО ПЛАСТИЧЕСКОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ

Решение задачи о перераспределении остаточных напряжений в балке с полу-
круглым надрезом радиуса ρ (см. рис. 1), нанесенным после процедуры ОППД,
базируется на модификации метода расчета по первоначальным деформациям,
основы которого заложены в работе [1], а дальнейшее его развитие осуществлялось
в ряде публикаций, например [17, 20–24, 26]. Суть метода заключается в аналогии
между остаточными ПД и температурными деформациями в неоднородном тем-
пературном поле, что позволяет применять современное программное обеспечение
с опцией решения термоупругих задач методом конечных элементов (МКЭ).

Рассмотрим схему решения задачи применительно к балке из сплава ЭП742.
На первом этапе определяются поля ОН и ПД в гладкой балке после процедуры
изотропного упрочнения (α = 1) по формулам (5) и (6).

На втором этапе определенные по (5), (6) компоненты тензора остаточных ПД
qi = qi(y) (i = x, y, z) моделировались температурными деформациями с исполь-
зованием соотношений

qi(y) = βi(T (y))[T (y)− T0] (i = x, y, z; 0 6 y 6 H), (7)

где T0 = const — некоторое фиксированное значение температуры на грани балки,
противоположной упрочненной грани (см. рис. 1), βi(T (y)) — коэффициенты тем-
пературного расширения, T = T (y) — заданное температурное поле по координате
y, при этом закон изменения температуры может быть любым. Суть метода в том,
что известные остаточные пластические деформации (формулы (5)) приравниваются
к температурным деформациям (правая часть (7)). Для этого при заданных qi(y) и
T = T (y) по формуле (7) рассчитываются коэффициенты температурного расширения
βi = βi(T (y)), которые и являются исходными данными для решения задачи термо-
упругости (например, в пакете ANSYS).

В работе [26] использовались различные варианты задания температурного поля
(решение задачи теплопроводности, произвольное «фиктивное» задание T = T (y))
и показано, что способ его задания не влияет на формируемые ОН после решения
задачи термоупругости.

На третьем этапе на упрочненный гладкий образец наносится полукруговой над-
рез (см. рис. 1), т.е. удаляется часть материала с наведенными ОН и ПД. В ре-
зультате в объеме балки с концентратором образуется неуравновешенное поле пол-
ных деформаций, которое трансформируется за счет перераспределения упругих де-
формаций, и балка с надрезом приходит в равновесное состояние. На этом этапе
строится геометрическая конечно-элементная модель балки с надрезом с заданны-
ми по формуле (7) псевдотемпературными начальными деформациями (точнее, за-
даются T = T (y) и βi = βi(T (y)) по оставшемуся после нанесения надреза объему
из решения для гладкой балки). При построении геометрической модели необходимо
учитывать, что ОН обладают существенным градиентом в приповерхностном слое.
Так, на линейном размере в 200 мкм по координате Y напряжения даже в гладкой
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балке изменяются в пределах трех порядков (см. рис. 2). Это приводит к необхо-
димости создания достаточно мелкой конечно-элементной сетки в области сжатия
материала с линейным размером 3–7 мкм.

На четвертом этапе стандартными методами на основе МКЭ решается фик-
тивная задача термоупругости относительно напряжений (начальные (псевдотем-
пературные) деформации фактически задаются (7)), при этом основное внимание
уделяется области концентратора напряжений. Отметим, что если в гладком образ-
це имелись лишь нормальные компоненты тензора напряжений σx и σz, то в образ-
це с концентратором (особенно в области, примыкающей к нему) возникнут и не-
диагональные компоненты тензора напряжений, исследование которых также вызы-
вает интерес.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ И ИХ АНАЛИЗ

Численное исследование выполнено для четырех значений радиуса надреза
ρ = {0.1; 0.2; 0.3; 0.5}мм и различных значений величины H = {2; 4; 6; 8; 10}мм.
Распределение температуры T = T (y) в гладкой балке задавалось в соответствии
с решением стационарной задачи теплопроводности, в которой на упрочненной
поверхности (заштрихована на рис. 1) задавалась температура T1 = 400 ◦C, на
противоположной ей грани — T0 = 20 ◦C, а боковые грани теплоизолированы, т. е.
рассматривалось решение задачи теплопроводности с граничными условиями первого
рода. В расчетах использовались справочные значения коэффициента температуро-
проводности для сплава ЭП742 в зависимости от температуры (приведены в [26]).

Напряженно-деформированное состояние в области концентратора напряжений
исследовалось в четырех сечениях (рис. 3), при этом распределение компонент
тензора ОН на всех последующих графиках построено в зависимости от величины
h — толщины упрочненного слоя, которая для сечения I–I имеет вид h = y − ρ, для

сечения IV–IV — h = y − ρ
√
3

2
, а для сечений II–II, III–III и гладкой балки — h = y.

Рис. 3. Схематическое изображение об-

ласти концентратора напряжений

Fig. 3. Schematic representation of the

stress concentrator area

При решении задачи фиктивной термо-
упругости на основе МКЭ использова-
лись справочные данные для моду-
ля Юнга сплава ЭП742 с исполь-
зованием процедуры интерполяции меж-
ду значениями температуры в узлах.
Одной из особенностей решения этой за-
дачи является учет условия пластической
несжимаемости материала qx + qy + qz = 0,
используемого при реконструкции полей

ОН. Для этого в краевой задаче термоупругости в качестве коэффициента Пуассона
использована величина ν = 0.499.

Геометрическое и конечно-элементное моделирование с последующим числен-
ным решением реализованы в программном пакете ANSYS. Объемное конечно-
элементное моделирование балки с полукруглым надрезом осуществлялось мето-
дом экструзии: сначала строилась плоская модель с использованием четырехуз-
ловых элементов MESH200, а затем вытягиванием модель преобразовывалась в
трехмерную, представленную объемными восьмиузловыми элементами SOLID185.
Учитывая, что в тонком упрочненном слое, линейный размер которого около 200мкм,
напряжения изменяются в пределах трех порядков, имитация упрочненного слоя
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материала при наличии сжимающих напряжений производилась за счет сгущения
сетки конечных элементов, линейный размер ребер которых не превышал 7мкм.

Поскольку основная задача имеет несколько расчетных случаев при различных
значениях радиуса надреза ρ, то область концентратора моделировалась в виде кон-
центрических полуокружностей при известных значениях величины ρ. В зависимос-
ти от толщины балки H и радиуса концентратора напряжений ρ расчетная модель
содержала от 27 000 до 75 000 конечных элементов. Для сравнительного анализа
результатов численного расчета на основе МКЭ с экспериментальными данными и
данными по модели (5) рассмотрена бездефектная геометрическая модель (гладкая
упрочненная балка).

В качестве иллюстрации на рис. 2 штриховой линией показаны результаты
расчетов для остаточного напряжения σx = σx(y) в упрочненном слое, из ана-
лиза которых следует их хорошая коррелированность как с экспериментальными
данными, так и с результатами расчетов по аппроксимации (6). Наблюдается так-
же практически полное совпадение графиков для остаточных ПД по модели (5) с
соответствующими графиками, полученными решением задачи термоупругости на
основе МКЭ. При численном решении задач для гладкой балки и балки с кон-
центратором использовались следующие граничные условия: ребро AB закрепля-
лось жестко, а на ребре DC реализовано шарнирное опирание с возможностью
перемещений лишь вдоль оси OX (см. рис. 1). Центр полукруглого надреза нахо-
дится на расстоянии x = 50мм.

Приведем полученные результаты для ОН в балках с концентраторами на основе
численного решения задачи МКЭ.

Наибольший интерес представляет распределение напряжений по глубине слоя
в сечении I–I от дна концентратора, т. е. в наименьшем сечении детали, поскольку
интегральная величина σx = σx(h) входит в критериальные зависимости для оценки
повышения предела выносливости в условиях многоциклового нагружения. На рис. 4
представлены зависимости σx = σx(h) в сечении I–I для H = 10мм (а) и H = 4мм
(б) при различных значениях радиуса надреза ρ.
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2
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а / a б / b

Рис. 4. Распределение остаточного напряжения σx = σx(h) в сечении I–I для балки

толщиной H = 10мм (а ) и H = 4мм (б). Маркеры: 1 — гладкая балка; 2 — ρ = 0.1мм;

3 — ρ = 0.2мм; 4 — ρ = 0.3мм; 5 — ρ = 0.5мм

Fig. 4. Distribution of residual stress σx = σx(h) in section I–I for a beam with thickness

H = 10mm (a) and H = 4mm (b). Markers: 1 — smooth beam; 2 — ρ = 0.1mm;

3 — ρ = 0.2mm; 4 — ρ = 0.3mm; 5 — ρ = 0.5mm
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Из анализа следует, что для мелкого надреза (ρ = 0.1мм) максимальные значения
напряжения на дне концентратора даже больше, чем в гладкой балке, а для надрезов
с бо́льшим значением ρ они меньше, чем в гладкой балке, но имеют существенную
величину для ρ = {0.2; 0.3}мм. Уменьшение величины σx = σx(h) в надрезах при
ρ = {0.2; 0.3; 0.5}мм по сравнению с этой величиной в гладкой балке, по-видимому,
связано с тем, что полностью удаляется упрочненный слой, в отличие от надреза при
ρ = 0.1мм. Сравнение же графиков на рис. 4, а и б свидетельствует о незначитель-
ном влиянии толщины балки H на распределение напряжения σx = σx(h).

На рис. 5 также для сечения I–I приведены распределения для компонент тензора
ОН σy = σy(h) (а ) и σz = σz(h) (б) для балки толщиной H = 10мм при различ-
ных ρ. Первая особенность состоит в том, что напряжение σz = σz(h) при каж-
дом ρ меньше (по модулю), чем напряжение σx = σx(h), а в гладкой балке эти
компоненты тензора напряжений совпадают. Вторая особенность связана с тем, что
существенные значения принимает величина σy = σy(h), в то время как в гладкой
балке она тождественно равна нулю.

1

2

3

4

5

1

2

3

45

а / a б / b

Рис. 5. Распределение остаточных напряжений σy = σy(h) (а ) и σz = σz(h) (б) в сечении
I–I для балки толщиной H = 10мм. Маркеры те же, что и на рис. 4

Fig. 5. Distribution of residual stress σy = σy(h) (a) and σz = σz(h) (b) in section I–I for a
beam with thickness H = 10mm. The markers are the same as in Fig. 4

В сечениях II–II и IV–IV наблюдаются кроме нормальных компонент тензора
ОН и недиагональные его компоненты. В качестве примера на рис. 6 приведены
зависимости остаточного напряжения σxy = σxy(h) в сечении IV–IV для балки тол-
щиной H = 10мм и различных значениях радиуса надреза ρ. При этом наиболее
существенные значения они имеют для мелких надрезов, и, по всей видимости,
их нужно учитывать в прочностных расчетах. Отметим, что в сечении III–III (на
расстоянии 2мм от центра радиуса надреза) все компоненты тензора ОН имеют
практически такие же законы распределения, как и для гладкой балки. Поэтому
расстояние длиной в 2мм можно условно считать границей зоны влияния кон-
центратора напряжений на НДС балки.

На рис. 7 приведена величина прогиба балки в срединной плоскости (y = 5мм)
толщиной H = 10мм. Из анализа представленных данных следует интересный факт:
с увеличением радиуса надреза величина прогиба, во-первых, падает, а во-вторых,
она меньше, чем в гладкой балке, и это несмотря на то, что сечение балки ослаблено
наличием концентратора. По-видимому, это связано с разрывом поля сжимающих
ОН σx = σx(x) и снижением их «мощности» из-за наличия надреза.

✹✽✻ ❮%(>)9? ,'@.A



➶✳ "✳ #$%&'()*✱ ➘✳ ❒✳ ./0)/(✳ ❒'1*% 2')*(3124)5// *31$1*&(67 ($829:'(/;

1

2

3

4

5

1 2

3

Рис. 6. Распределение остаточного на-
пряжения σxy = σxy(h) в сечении IV–IV
для балки толщиной H = 10мм. Маркеры

те же, что и на рис. 4

Fihg. 6. Distribution of residual stress
σxy = σxy(h) in section IV–IV for a beam
with thickness H = 10mm. The markers are

the same as in Fig. 4

Рис. 7. Зависимость прогиба f балки тол-
щиной H = 10мм в срединной проскости
(y = 5мм). Маркеры: 1 — гладкая балка;

2 — ρ = 0.3мм; 3 — ρ = 0.5мм

Fig. 7. Dependence of the deflection f of a
H = 10mm thick beam in the median plane
(y = 5mm). Markers: 1 — smooth beam;

2 — ρ = 0.3mm; 3 — ρ = 0.5mm

Практическая значимость выполненных исследований обусловлена двумя фак-
торами. Во-первых, нанесение надрезов может являться штатной технологической
операцией (сопряжение деталей, каналы для систем охлаждающей жидкости и
смазки и т.д.); во-вторых, в процессе эксплуатации изделий может образоваться
дефект в виде сквозной царапины от попадания постороннего предмета и возни-
кает естественный вопрос относительно влияния данного дефекта на величину сжи-
мающих ОН в зоне концентрации напряжений. На оба этих фактора выполненные
исследования дают определенный ответ.

ВЫВОДЫ

1. Разработан численный метод решения краевой задачи о перераспределении
остаточных напряжений в области концентратора напряжений (полукруговой над-
рез) балки после опережающего поверхностного пластического упрочнения при за-
данных первоначальных пластических деформациях, моделируемых температурными
деформациями в неоднородном температурном поле.

2. Построены поля остаточных напряжений в окрестности концентратора на-
пряжений. Учитывая важную роль компоненты σx = σx(h) при расчетах предела
выносливости, установлено, что если радиус полукруглого надреза меньше толщины
упрочненного слоя (области сжатия материала), происходит увеличение (по модулю)
этой компоненты ОН в наименьшем сечении детали (в объеме, непосредственно
примыкающем к дну концентратора), а если глубина надреза больше толщины
упрочненного слоя, то наблюдается уменьшение (по модулю) величины σx = σx(h)
по сравнению с гладким упрочненным образцом.

3. Показано, что в упрочненной балке с надрезом величина прогиба вследствие
наведенных самоуравновешенных ОН меньше, чем в гладкой балке.

Благодарности. Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект
№ 19-01-00550а).
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The Method of Reconstruction of Residual Stresses in a Prismatic
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The stress-strain state in a surface-hardened bar (beam) with a stress concentrator of the semi-

circular notch type is investigated. A numerical method for calculating the residual stresses in the

notch region after an advanced surface plastic deformation is proposed. The problem is reduced

to the boundary-value problem of fictitious thermoelasticity, where the initial (plastic) deformations

of the model are simulated by temperature deformations in an inhomogeneous temperature field.

The solution is constructed using the finite element method. For model calculations, experimental

data on the distribution of residual stresses in a smooth beam made of EP742 alloy after ultrasonic

mechanical hardening were used. The effect of the notch radius and beam thickness on the na-

ture and magnitude of the distribution of the residual stress tensor components in the region of the

stress concentrator is studied. For the normal longitudinal component of the residual stress tensor,

which plays an important role in the theory of high-cycle fatigue, it was found that if the radius of a

semicircular notch is less than the thickness of the hardened layer (area of material compression),

an increase (in modulus) of this component of residual stresses occurs in the smallest section of

the part (in the volume immediately adjacent to the bottom of the concentrator). If the depth of the

notch is greater than the thickness of the hardened layer, then a decrease (in magnitude) of this

value is observed in comparison with a smooth hardened sample. It is shown that in a reinforced

notched beam, the deflection value due to induced self-balanced residual stresses is less than

in a smooth beam. Experimental verification of the developed numerical method is done for a

surface-hardened smooth beam made of EP742 alloy.

Keywords: surface plastic hardening, beam, EP742 alloy, semicircular notch, residual stress.
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