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Аннотация. Решена задача расчета напряженно-деформированного состояния в области

сквозных концентраторов напряжений в виде поперечного надреза полукруглой, сквозной

и V-образной формы в призматическом образце после опережающего поверхностного плас-

тического деформирования в упругой и упругопластической постановках на основе метода

конечных элементов. Исходные постановки сведены к фиктивным задачам термоупругости

и термоупругопластичности с использованием метода начальных деформаций. На первом

этапе определено поле остаточных напряжений и пластических деформаций в гладком образ-

це после упрочнения. На втором этапе остаточные пластические деформации моделируются

температурными деформациями в неоднородном температурном поле по глубине упрочнен-

ного слоя. На третьем этапе наносится сквозной надрез заданной геометрической формы

и решается задача фиктивной термоупругости или термоупругопластичности о перераспре-

делении напряжений в области концентратора. Модельные расчеты выполнены на основе

экспериментальных данных для гладкого образца из сплава ЭП742 после виброударного

ультразвукового упрочнения одной из его граней. Отмечается существенное расхождение

решений в упругой и упругопластической постановках в надрезах, глубина которых не пре-

восходит толщины упрочненного слоя. Полученные результаты для задач с надрезами в ли-

нейной упругой и упругопластической формулировках наряду с результатами для гладкого

образца подвергались сравнительному анализу распределения остаточных напряжений для

установления области влияния концентратора напряжений. Установлено, что независимо от

формы надреза значения остаточных напряжений вне зоны концентратора напряжений при

решении упругих или упругопластических задач практически совпадают с соответствующи-

ми значениями для гладкого образца.
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Abstract. The problem of calculating the stress-strain state in the region of through stress

concentrators in the form of a transverse notch of semicircular, through and V-shaped shape

in a prismatic sample after advanced surface plastic deformation in elastic and elastoplastic

formulations based on the finite element method is solved. The initial formulations are reduced

to fictitious problems of thermoelasticity and thermoelastoplasticity using the method of initial

deformations. At the first stage, the field of residual stresses and plastic deformations in a

smooth sample after hardening is determined. At the second stage, residual plastic deformations

are modeled by temperature deformations in an inhomogeneous temperature field along the depth

of the hardened layer. At the third stage, a through notch of a given geometric shape is applied,

and the problem of fictitious thermoelasticity or thermoelastoplasticity on the redistribution of

stresses in the concentrator area is solved. Model calculations were performed on the basis

of experimental data for a smooth sample made of EP742 alloy after vibro-shock ultrasonic

hardening of one of its faces. There is a significant discrepancy between the solutions for the

elastic and elastoplastic formulations in the notches, the depth of which does not exceed the

thickness of the hardened layer. The results obtained for problems with notches in linear elastic

and elastoplastic formulations, along with the results for a smooth sample, were subjected to

a comparative analysis of the distribution of residual stresses to establish the influence area of

the stress concentrator. It was found that, regardless of the shape of the notch, the values

of residual stresses outside the stress concentrator zone when solving elastic or elastoplastic

problems practically coincide with the corresponding values for a smooth sample.
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Введение

Прочностные свойства любого изделия в зависимости от его назначения закла-
дываются на стадии проектирования и определяются, как правило, качеством на-
ружной поверхности — шероховатостью, волнистостью, отсутствием дефектов, ква-
литетом точности и т. д. Отклонение от нормированных значений хотя бы одного из
приведенных параметров может привести к потере прочности при эксплуатации как
отдельно взятого конструктивного элемента, так и всей конструкции в целом. При
этом учесть всевозможные факторы предварительного выхода детали из строя за-
труднительно ввиду их разнообразия и отсутствия явной взаимосвязи между собой,
различной природы возникновения поверхностных дефектов и иных причин. Нане-
сение же на поверхность концентраторов напряжений технологического характера
или возникающих в процессе эксплуатации приводит к существенной концентрации
напряжений.

Приведенные практически во всех имеющихся публикациях результаты научных
исследований, связанные с описанием влияния особенностей наличия поверхност-
ных концентраторов напряжений малой конфигурации в конструктивных изделиях
на их обобщенное напряженно-деформированное состояние (НДС), демонстрируют
резкое занижение механических характеристик материалов по отношению к гладким
«бездефектным» конструкциям. Главной причиной локального ослабления изделий
и частичной утраты способности противостоять действующим нагрузкам является
склонность к образованию и развитию трещин в таких концентраторах, как царапи-
ны, вмятины, риски, канавки и т. д. Множество подходов, основанных на указанных
результатах исследований, применимо лишь к частным случаям решения задач, вви-
ду чего обобщить результаты на все возможные расчетные случаи не представляется
возможным.

Среди известных и существующих на сегодняшний день методов повышения ре-
сурса изделий наиболее универсальными являются методы поверхностного плас-
тического деформирования (ППД), что подтверждается необозримым количеством
опубликованных работ в этом направлении. Отметим лишь некоторые из них [1–14
и многие другие]. Их универсальность заключается в положительном влиянии на
микротвердость, износостойкость, прочностные и иные характеристики металлов и
сплавов с сохранением материалоемкости изделия за счет появления приповерхност-
ных остаточных напряжений (ОН) сжатия, тормозящих раскрытие приповерхност-
ных микротрещин и препятствующих выходу вакансий на поверхность детали.

Наиболее исследованной является проблема повышения характеристик усталост-
ной прочности деталей с концентраторами напряжений после опережающего поверх-
ностного пластического деформирования (ОППД), когда различного рода концен-
траторы технологического характера или возникающие дефекты в процессе эксплуа-
тации (царапины, вмятины, трещины) после соударения конструктивных элементов
с инородными телами наносятся на предварительно упрочненную гладкую поверх-
ность. В преобладающем количестве работ, посвященных раскрытию этой тематики,
задачи решаются в упругой постановке [12, 15–21 и др.]. Так, в работах [12,17,21]
установлено, что в области кольцевой трещины растягиваемой неупрочненной дета-
ли уровень коэффициента интенсивности напряжений в 1.7 раза больше, чем при
такой же трещине в упрочненной детали. При этом показано, что на глубине тре-
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щины 0.02d (d— диаметр детали) вообще происходит ее остановка за счет влияния
сжимающих ОН в упрочненном слое. В [18,19] отмечается, что развитие неглубоких
усталостных трещин в упрочненных деталях по отношению к аналогичным деталям
без упрочнения происходит наименее интенсивно.

При использовании решения задачи в концентраторах напряжений упрочненных
деталей в упругой постановке игнорируется область интенсивной концентрации на-
пряжений, а для плоских задач полубесконечных трещин нормального отрыва, по-
перечного сдвига и продольного (антиплоского) сдвига напряжения вообще имеют
сингулярность в ее вершине. Это, в свою очередь, приводит к существенно завы-
шенным расчетным значениям напряжений в области концентратора напряжений.
На основе этих замечаний и сформулирована цель настоящей работы, заключаю-
щаяся в разработке метода решения задачи о перераспределении ОН в концентрато-
рах напряжений типа надрезов различной конфигурации в плоских призматических
деталях после ОППД в упругопластической постановке, параметрическом анализе
влияния размеров надреза на напряженно-деформированное состояние (НДС) тела
и сравнительном анализе решений в упругой и упругопластической постановках.

1. Постановка задачи

В соответствии с технологией ОППД рассматривается призматический обра-
зец, на упрочненную грань которого нанесены концентраторы технологического или
эксплуатационного характера. Исходной информацией для расчета ОН в образце
с концентраторами напряжений является НДС в упрочненной гладкой (бездефект-
ной) призматической детали. Поэтому для дальнейшего исследования использова-
лись экспериментальные данные для гладкого призматического поверхностно упроч-
ненного бруса с размерами 100×10×10 мм из сплава ЭП742 после виброударного
ультразвукового упрочнения дробью [22]. Затем на его верхнюю (упрочненную)
грань наносились сквозные надрезы полукруглой формы (рис. 1, a ) с радиусом
ρ = {0.1; 0.3} мм, квадратной формы (рис. 1, б) со стороной a = {0.1; 0.3} мм или
V-образной формы (рис. 1, в) с глубиной b = {0.1; 0.3} мм, радиусом скругления при
вершине ρ0 = 0.007 мм и углом раскрытия ϕ = 15◦, которые наносились в среднем
сечении образцов при x = 50 мм. После нанесения любого из приведенных выше
концентраторов в образце происходит перераспределение ОН.

а / a

б / b
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в / c
Рис. 1. Схематическое изображение поверхностно упрочнен-
ного призматического образца с профильным концентратором
напряжений: а — полукруглой формы; б — квадратной формы;

в — V-образной формы

Fig. 1. Schematic representation of a surface-hardened prismatic
specimen with a profile stress concentrator: a — semicircular

shape; b — square shape; c — V-shaped profile

В качестве замечания отметим, что настоящая работа является логическим про-
должением исследований, выполненных в работе [23] при решении задачи расчета
НДС в упругой постановке для образца с полукруглым надрезом.

2. Реконструкция напряженно-деформированного состояния

в поверхностно упрочненном гладком призматическом

образце

Задача реконструкции НДС в поверхностно упрочненном гладком образце после
виброударного ультразвукового упрочнения (УЗУ) грани решена в работе [22], но,
поскольку этот материал входит составной частью в методику общей задачи, при-
ведем основные расчетные формулы. Согласно [22] в декартовой системе координат
(см. рис. 1) установлено, что компоненты тензоров ОН и пластических деформаций
(ПД) зависят только от координаты y, т. е. σx = σx(y), σz = σz(y) (σy = σy(y) = 0
и все недиагональные компоненты ОН и ПД равны нулю), а ненулевыми компонен-
тами остаточных деформаций являлись упругие ei = ei(y), пластические qi = qi(y)
и полные εi = εi(y) (i = x, y, z) соответственно. Согласно гипотезе плоских сечений
для компонент остаточных полных деформаций выполняется условие

εx(y) = εz(y) = 0. (1)

В рассматриваемом случае изотропного поверхностного упрочнения с учетом пла-
стической несжимаемости qx + qy + qz = 0 расчетные формулы принимают вид [22]

σz = σx, qx = qz = −
1− v

E
σx, qy =

2(1− v)

E
σx, (2)

где v — коэффициент Пуассона, E — модуль Юнга.
Как следует из (2), все компоненты тензоров ОН и ПД выражаются через ком-

поненту σx = σx(y). Поэтому, если экспериментально известна величина σx = σx(y),
то задача реконструкции НДС решена. Однако экспериментально определить эту
зависимость можно только в упрочненном слое, а далее необходимо построить ап-
проксимацию этой зависимости и экстраполировать ее на все значения 0 6 y 6 H

(где H = 10 мм — высота призматического образца). Для этого в [22] предложена
следующая зависимость:

σx(y) = σ0 − σ1 exp
[

−
(y − y∗

b

)2]

, (3)
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где σ0, σ1, b, y∗ — параметры аппроксимации экспериментальной эпюры σx = σx(y),
методика определения которых подробно изложена в [22]. Зависимости (2) и (3)
являются исходной информацией для задачи для призматического образца с концен-
траторами.

3. Численное решение задачи о перераспределении остаточных

напряжений в области концентраторов напряжений после

опережающего поверхностного пластического

деформирования

Решить задачу о перераспределении ОН в упрочненной детали после концен-
тратора аналитически невозможно. Поэтому в настоящей работе предложен числен-
ный метод на основе конечно-элементного моделирования и исследования современ-
ных вычислительных средств — пакета ANSYS. Отметим здесь, что существенное
продвижение в математическом моделировании технологических процессов, в ре-
зультате которых формируются ОН в изделиях, связано с созданием современного
программного обеспечения в многочисленных коммерческих пакетах, в основном ба-
зирующихся на методе конечных элементов (МКЭ). Широкое применение получили
программные продукты MSC Nastran, Abaqus, ANSYS, Adams, MSC Marc, QForm
и многие другие, применение которых позволило решить ряд важных теоретических
и прикладных задач механики поверхностно упрочненных элементов конструкций
[14–16, 23–30]. Однако применительно к задачам с концентраторами напряжений
в известных работах [12,15,16,23] и многих других использовалось предположение,
что ОН, возникающие после нанесения надрезов, не приводят к появлению новых
(вторичных) пластических деформаций, т.е. задача решалась в упругой постановке.
Однако для деталей с высокой концентрацией напряжений в области надрезов могут
возникать вторичные пластические деформации, учет которых способен привести
к существенной трансформации поля ОН в области концентратора по сравнению
с решением в упругой постановке.

Решение поставленных в данной работе задач выполнялось на основе МКЭ с при-
менением программного пакета ANSYS. В модельных расчетах использовались над-
резы полукруглого, квадратного и V-образного профиля (см. рис. 1), нанесенные на
упрочненную грань призматического образца из сплава ЭП742. Работа базируется
на модифицированном методе расчета по первоначальным деформациям, истоки ко-
торого восходят к работе [1], и он широко применялся в ряде работ [14–16, 20,
23, 30, 31] для определения НДС в области концентратора. Согласно этому методу
проводится аналогия между остаточными ПД, наведенными в гладком упрочненном
образце, и температурными деформациями в неоднородном температурном поле.

Алгоритм решения сводится к следующей последовательности. На первом этапе
реализуется методика реконструкции полей ОН и ПД после ультразвукового упроч-
нения одной грани в гладком призматическом образце (заштрихована на рис. 1) на
основе известной экспериментальной зависимости для компоненты σx = σx(y) [22,23]
(маркеры на рис. 2). Далее осуществляется аппроксимация этой зависимости по фор-
муле (3), которая приведена на рис. 2 сплошной линией при значениях параметров
y∗ = 0.034 мм, σ0 = 13.38 МПа, σ1 = 1100.98 МПа, b = 0.0928 мм, и рассчитываются
поля ОН и ПД в гладком образце по соотношениям (2).

На втором этапе выполнена проверка адекватности метода первоначальных де-
формаций для гладкого образца на основе конечно-элементного моделирования. Для
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этого задается неоднородное температурное поле по координате y (толщина слоя)
T = T (y). Это можно сделать произвольным образом, конкретная зависимость
T = T (y) не влияет на последующее решение, что показано вариативным расчетным
путем еще в [14]. Затем остаточные ПД заменяются температурными деформациями
с использованием соотношений

qi(y) = βi(T (y))[T (y)− T0] (i = x, y, z, 0 6 y 6 H), (4)

где qi(y)— компоненты тензора остаточных ПД, вычисленные в соответствии с (2),
βi(T (y))— коэффициенты температурного расширения (использовались справочные
данные из [14] для сплава ЭП742), H = 10 мм — высота образца. В расчетах ис-
пользовалось фиксированное значение температуры T0 = T (H) = 20 ◦C на грани,
противоположной упрочненной, на упрочненной грани T = T1 = 400 ◦C, а темпера-
турное поле соответствовало решению первой краевой задачи теплопроводности при
заданных граничных условиях (остальные грани полагались теплоизолированными).
Используя (4), определялись значения коэффициентов βi = βi(T (y)) и решалась за-
дача фиктивной термоупругости для гладкого упрочненного образца на основе МКЭ,
результаты расчета для которой приведены на рис. 2 штриховой линией, что (в це-
лом) свидетельствует об адекватности метода первоначальных деформаций экспери-

Рис. 2. Данные для компоненты σx = σx(y)
после упрочнения УЗУ поверхности бал-
ки из сплава ЭП742: экспериментальные
(маркеры), расчетные (сплошная линия) по
аппроксимации (2) и расчетные (штри-
ховая линия) для термоупругой задачи

[23, рис. 2]

Fig. 2. Data for component σx = σx(y)
after ultrasonic hardening of the surface
of a beam made of EP742 alloy: experi-
mental (markers), calculated (solid line) by
approximation (2) and designed (dashed line)
for the thermoelastic problem [23, Fig. 2]

ментальным данным.
На третьем этапе на упрочненный

гладкий образец для каждого отдельно
рассматриваемого расчетного случая на-
носился надрез соответствующего про-
филя (см. рис. 1), т.е. происходило уда-
ление части материала с наведенными
ОН и ПД, в результате чего в теле
с концентратором напряжений образует-
ся неуравновешенное поле полных де-
формаций. При этом в оставшейся об-
ласти (без объема концентратора) зна-
чения T = T (y) и βi = βi(T (y)) были
такими же, как в бездефектном образ-
це. Далее решалась задача термоупруго-
сти и термоупругопластичности о пере-
распределении ОН при заданном темпе-
ратурном поле и эти решения сравнива-
лись.

Отдельно отметим особенность ре-
шения термоупругопластической задачи,
поскольку исходной информацией для ее
решения в решателе пакета ANSYS яв-
ляется диаграмма упругопластического
деформирования сплава ЭП742. Во-первых, диаграммы деформирования на сжатие
получить крайне сложно, а для материала ЭП742 ее в научной литературе, к со-
жалению, не имеется. Поэтому предполагалось, что диаграммы растяжение-сжатие
идентичны. Во-вторых, уровень ОН в области сжатия гладкого образца достаточ-
но высокий (см. рис. 2, [23, рис. 2]), а для детали с «мелкими» концентраторами
они будут еще больше (по модулю), что приводит к появлению вторичных пластиче-
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ских деформаций большой интенсивности в деталях с концентраторами напряжений.
В связи с этим в настоящей работе используется не номинальная диаграмма упру-
гопластического деформирования в координатах «номинальное напряжение (σ0)—
полная деформация (ε)», а диаграмма «истинное напряжение (σ)— полная деформа-
ция (ε)». Связь между истинным (σ) и номинальным (σ0) напряжениями устанав-
ливается в соответствии с теорией реологического деформирования и накопления
поврежденности в виде [32]

σ = σ0(1 + ω), ω̇ = ασq̇,

где ω — параметр поврежденности, q — пластичная деформация, α = const (феноме-
нологический параметр), σ и σ0 соответствуют одному и тому же уровню пласти-
ческой деформации q. В работе [32] для жесткого режима нагружения одноосного
образца (ε̇ = const) получена неявно заданная зависимость σ0 = σ0(q):

q = c

[

σ0 exp

(

a
∫

0

ασ0(ξ)dξ

)

− σт

]n

,

где σт — предел текучести (пропорциональности), c и n— параметры аппроксимации
начального участка диаграммы упругопластического деформирования степенной за-
висимостью q = c(σ0 − σт)

n, когда можно считать, что ω ≈ 0 и σ ∼= σ0.

Рис. 3. Кривые упругопластического дефор-
мирования сплава ЭП742 при T = 20 ◦C
[32, рис. 3.8, a ]: 1 — экспериментальные
данные, 2 — расчет в координатах σ0–ε,

3 — расчет в координатах σ–ε

Fig. 3. Elastoplastic deformation curves of
EP742 alloy at T = 20 ◦C [32, Fig. 3.8, a]:
1 — experimental data, 2 — calculation
in coordinates σ0–ε, 3 — calculation in

coordinates σ–ε

На рис. 3 приведены кривые «мгновен-
ного» упругопластического деформирова-
ния для сплава ЭП742 при T = 20 ◦C [32,
рис. 3.8, a ] в различных координатах, из
анализа которых следует, что диаграм-
ма для номинального напряжения име-
ет ниспадающий участок, а для истинно-
го напряжения зависимость σ–ε является
монотонно возрастающей функцией.

При решении упругопластической за-
дачи в пакете ANSYS предполагалось,
что в соответствующей фиктивной тер-
моупругопластической задаче кривая де-
формирования не зависит от темпера-
туры.

Процесс конечно-элементного модели-
рования в ANSYS осуществлялся изна-
чально для плоской двумерной модели,
представляющей продольное сечение бал-
ки в плоскости xOy, посредством четы-
рехузловых элементов MESH200. Затем
с помощью метода выдавливания поверх-
ности в объем в направлении оси Oz пер-
воначально построенная плоская модель
преобразовывалась в объемную, а состав-

ляющие ее плоские элементы приобретали вид восьмиузловых элементов типа
SOLID70 для решения температурной задачи. Дальнейшее решение прочностной
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задачи осуществлялось посредством объемных элементов SOLID185, поддерживаю-
щих решение задачи как в упругой, так и в упругопластической постановках. Тип
объемных элементов выбирался из тех соображений, чтобы результаты распреде-
ления температурных полей из температурного анализа можно было перенести на
последующий этап прочностного расчета.

Процедура ОППД с толщиной упрочненного слоя 200 мкм выполнялась с по-

мощью сгущения сетки конечных элементов в местах расположения концентратора

с линейным размером ребер, не превышающим 7 мкм. Поперечный надрез выпол-

нялся на верхней грани по центру модели для каждого отдельно рассматриваемого

расчетного случая (см. рис. 1). При прочностном расчете призматический образец

имел жесткое закрепление по левому нижнему ребру, а нижнее правое представляло

собой шарнирное опирание.

4. Результаты расчетов и их анализ

Как было отмечено ранее, вычислительный эксперимент проводился для образ-

цов с надрезами различной конфигурации. Геометрические параметры надрезов (см.

рис. 1) были выбраны таким образом, чтобы в первом случае существовала воз-

можность оценить влияние концентраторов на НДС тела в пределах упрочненного

слоя (ρ = 0.1 мм, a = 0.1 мм, b = 0.1 мм), а во втором случае — проанализировать

НДС тела при условии выхода дефекта за границу упрочнения в объем основного

материала (ρ = 0.3 мм, a = 0.3 мм, b = 0.3 мм). Оценка результатов решения для

каждого отдельно взятого расчетного случая выполнялась по сечению в плоскости

yOz, проходящему от впадины концентратора на глубину h до 1 мм, и по централь-

ному сечению в плоскости xOy, проходящему от наружной кромки надреза в сторону

торцевой грани на расстояние l до 2 мм (в зависимости от рассматриваемого слу-

чая). Изучение величин ОН при длине свыше 2 мм и глубине свыше 1 мм лишено

всякого смысла, так как распределение значений компонент тензора ОН σi = σi(x),

σi = σi(y) (i = x, y, z) по мере удаления от концентратора напряжений принимает

асимптотический характер, соответствующий НДС бездефектного образца.

Результаты многочисленных вариативных расчетов для распределения ОН в за-

висимости от формы надреза и величины его геометрических параметров частично

представлены на рис. 4–7.

а / a б / b
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в / c г / d

Рис. 4. Распределение остаточных напряжений σx = σx(l) по длине (a, в) и σx = σx(h) по
глубине (б, г) упрочненного образца в области полукруглого надреза: a, б — ρ = 0.1 мм;

в, г — ρ = 0.3 мм

Fig. 4. Distribution of residual stress σx = σx(l) by length (a, c) and σx = σx(h) by depth
(b, d)of the hardened specimen in the region of the semicircular notch: a, b — ρ = 0.1 mm;

c, d — ρ = 0.3 mm

а / a б / b

в / c г / d

Рис. 5. Распределение остаточных напряжений σx = σx(h) (a, б) и σz = σz(h) (в, г) по
глубине упрочненного образца в области надреза квадратной формы: a, в — a = 0.1 мм;

б, г — a = 0.3 мм

Fig. 5. Distribution of residual stress σx = σx(h) (a, b) and σz = σz(h) (c, d) by depth
of the hardened specimen in the region of the square shaped notch: a, с — a = 0.1 mm;

b, d — a = 0.3 mm
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а / a б / b

Рис. 6. Распределение остаточных напряжений σx = σx(h) по глубине упрочненного об-
разца в области надреза V-образной формы: а — b = 0.1 мм; б — b = 0.3 мм

Fig. 6. Distribution of residual stress σx = σx(h) by depth of the hardened specimen in the
region of the V-shaped notch: a — b = 0.1 mm; b — b = 0.3 mm

а / a б / b

Рис. 7. Распределение остаточных напряжений σy = σy(h) по глубине упрочненного об-
разца в области надреза полукруглой формы при ρ = 0.1 мм (a ) и V-образной формы при

b = 0.1 мм (б)

Fig. 7. Distribution of residual stress σy = σy(h) by depth of the hardened specimen in
the region of the semicircular shaped notch at ρ = 0.1 mm (a) and V-shaped notch at

b = 0.1 mm (b)

Примечание. На рис. 4–7 представлены решение для гладкого образца (1) и решения
в упругой (2) и упругопластической (3) постановках для образцов с надрезом.

Note. Note. In Fig. 4–7 solution for the smooth specimen (1), solution in elastic (2) and
elastoplastic (3) formulations for notched specimens are presented

На рис. 4–7 величина h откладывалась в поперечном сечении надреза на рассто-
янии x = 50 мм для надрезов полукруглой и V-образной формы от дна концентра-
тора, а для концентратора квадратной формы рассматривалось аналогичное сечение
со стороны левого угла надреза. Величина l откладывалась от верхней кромки кон-
центраторов на верхней грани (при y = 0) к торцевому сечению. На всех графиках
маркер 1 соответствует решению упругой задачи для «гладкого» образца, маркеры
2 и 3 — решение задачи для образца при наличии поверхностных концентраторов
напряжений после процедуры ОППД в упругой и упругопластической постановках
соответственно.
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Из рис. 4–6 можно заметить, что для всех расчетных случаев распределение ОН
по глубине h при размере концентраторов напряжений 0.1 мм имеется существенное
различие между результатами значений компонент σx и σz, полученных при реше-
ниях задач в упругой и упругопластической постановках. При этом видно, что чем
«острее» концентратор напряжений, тем наблюдается большее расхождение между
эпюрами ОН σx = σx(h) и σz = σz(h) для упругой и упругопластической постановок.
С позиции классической механики разрушения эта особенность связана с наличием
малой области высокой концентрации напряжений в вершине V-образного надре-
за с малым углом раскрытия, а, как известно, для трещин в ее вершине имеется
сингулярность. Но поскольку в расчетах вершина V-образного надреза «сглажена»
дугой окружности с радиусом скругления ρ0 = 0.007 мм, то получены конечные (хо-
тя и значительной величины) ОН в малой окрестности при вершине V-образного
надреза при использовании упругой постановки. Особенно наглядно это видно на
рис. 6, где напряжения для упругой постановки принимают нереальные для практи-
ки значения.

Еще одна особенность связана с появлением компоненты σy = σy(y), значе-
ния которой имеют существенную величину (см. рис. 7). Для гладкого образца
σy = σy(y) ≡ 0 в любом сечении.

Аналогичное сравнение решений в упругой и упругопластической постановках
для всех рассмотренных случаев с концентратором напряжений, линейный размер
которых составляет 0.3 мм (ρ = 0.3 мм, a = 0.3 мм, b = 0.3 мм, см. рис. 1), де-
монстрирует практически их полное совпадение (за исключением результатов для
V-образного концентратора в силу описанной выше особенности).

Исследование распределения ОН по длине l (типичная картина приведена на
рис. 4, а, в) и их сравнение с результатами решения для гладкого образца показы-
вают, что при отдалении на некоторое расстояние от центрального сечения дефекта
в сторону торцевой грани (во всех рассмотренных случаях эта величина составляет
≈ 2 мм) расчетные значения ОН для упругой и упругопластической постановок за-
дач не только практически совпадают между собой, но и близки с ОН для гладкого
упрочненного образца. Отсюда можно сделать следующие два вывода. Во-первых,
область образца на расстоянии ≈ 2 мм от среднего сечения можно считать областью
влияния концентраторов напряжений рассматриваемого типа на НДС упрочненного
образца. Во-вторых, асимптотическое приближение решений в упругой и упругопла-
стической постановках для образцов с концентраторами к решению для гладкого
образца при значениях l > 2 мм можно считать одним из элементов адекватности
разработанного численного метода решения краевых задач для упрочненных приз-
матических деталей с концентраторами напряжений.

Выводы

Вышеописанные исследования позволяют сделать следующие выводы.
1. Разработан метод решения задач расчета НДС в призматических образцах со

сквозными поперечными надрезами полукруглого, квадратного и V-образного про-
филя после технологии ОППД в упругой и упругопластической постановках.

2. Выполнен вариативный анализ влияния типа профиля и его геометрических
параметров на НДС призматических поверхностно упрочненных деталей и проведено
детально исследование решений в упругой и упругопластической постановках.

3. Показано, что если глубина концентратора не превосходит толщины упрочнен-
ного слоя (области сжатия материала), то решения для упругой и упругопластиче-
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ской задач существенно различаются (особенно для V-образного надреза), причем
решение в упругой области дает практически неприемлемые (завышенные) резуль-
таты. Поэтому в данном случае необходимо рассматривать решение задачи в упру-
гопластической постановке. Если же глубина надреза существенно больше толщины
упрочненного слоя, то решения, полученные для задач в упругой и упругопластиче-
ской постановках, практически не различаются, и в этом случае можно использовать
упругое решение для полей ОН.
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