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Аннотация. На основе метода конечных элементов предложен метод решения задачи релаксации
остаточных напряжений в поверхностно упрочнённых цилиндрах с надрезами различного профи-
ля: полукруглого, квадратного, V-образного, и в цилиндрах с серией периодически расположенных
полукруглых надрезов. В соответствии с методом опережающего поверхностного пластического де-
формирования надрезы наносились на предварительно упрочнённый гладкий образец. Предложен-
ная методика заключается в последовательном применении аналитической математической модели
для реконструкции остаточного напряжённо-деформированного состояния в гладком цилиндре, ме-
тода расчёта по начальным деформациям для цилиндров с надрезами, метода шагов во времени
для решения задачи релаксации остаточных напряжений в условиях ползучести. Корректность при-
менения расчёта по первоначальным деформациям проиллюстрирована в частном случае гладкого
образца сравнением решений реконструкции напряжённо-деформированного состояния по аналити-
ческой математической модели и по методу конечных элементов, которые практически совпадают.
Аналогично при решении задачи релаксации остаточных напряжений в условиях ползучести уста-
новлено полное соответствие данных расчёта по методу конечных элементов и по методу сеток из
независимых источников для гладкого упрочнённого образца. Установлено, что для надрезов с вы-
сокой концентрацией напряжений (V-образный надрез и надрез с квадратным профилем) задачу
реконструкции начального напряжённо-деформированного состояния необходимо решать в упруго-
пластической постановке. На основе разработанного численного метода решён ряд задач релаксации
остаточных напряжений для цилиндров с широким спектром геометрических параметров надре-
зов. Выполнен анализ влияния концентраторов на кинетику остаточных напряжений. Приведены
результаты многочисленных вариативных расчётов.

Ключевые слова: цилиндр, поверхностное пластическое упрочнение, надрезы, остаточные напря-
жения, ползучесть, релаксация
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Abstract. Based on the finite element method, a method is proposed for solving the problem of residual
stress relaxation in surface-hardened cylinders with incisions of various profiles: semicircular, square,
V-shaped, and in cylinders with a series of periodically arranged semicircular incisions. In accordance with
the method of advanced surface plastic deformation the incisions were applied to a pre-hardened smooth
sample. The proposed technique consists in the sequential application of an analytical mathematical
model for reconstructing the residual stress-strain state in a smooth cylinder, a method for calculating
initial deformations for cylinders with incisions, and a time step method for solving the problem of
relaxation of residual stresses under creep conditions. The correctness of applying the calculation based
on initial deformations is illustrated in the special case of a smooth sample by comparing solutions for
reconstructing the stress-strain state using an analytical mathematical model and the finite element
method, which practically coincide. Similarly, when solving the problem of relaxation of residual stresses
under creep conditions, a complete correspondence was established between the calculation data using
the finite element method and the grid method from independent sources for a smooth hardened sample.
It is established that for incisions with a high stress concentration (V-shaped incision and incision with a
square profile), the task of reconstructing the initial stress-strain state must be solved in an elastoplastic
formulation. Based on the developed numerical method, a number of residual stress relaxation problems
have been solved for cylinders with a wide range of geometric parameters of the incisions. The effect of
concentrators on the kinetics of residual stresses is analyzed. The results of numerous variable calculations
are presented.
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Введение

В публикациях [1–3] разработан метод расчёта полей остаточных напряжений (ОН) во
вращающихся упрочнённых цилиндрах с надрезами различного профиля после опережа-
ющего поверхностного пластического деформирования (ОППД) в условиях высокотемпе-
ратурной ползучести при термоэкспозиции. В настоящей работе указанный метод обобща-
ется на аналогичные цилиндры на случай сложного напряжённого состояния: совместного
действия кручения и осевого растяжения. Отметим, что наряду с ОППД— одним из ви-
дов упрочняющей обработки поверхности деталей машин и элементов конструкций—мож-
но выделить и другие технологии упрочнения: химико-термическая, лазерная обработка,
плазменное напыление, кавитационное упрочнение. Всеми этими методами достигается су-
щественное улучшение механических, трибологических, прочностных и коррозионных ха-
рактеристик конструкционных элементов [4–13], что является следствием формирования
полей сжимающих ОН в тонком поверхностном слое, «разгружающих» поверхность дета-
ли при её эксплуатации и препятствующих раскрытию различного рода микротрещин и
других микродефектов [14–18].

Необходимость разработки метода расчёта релаксации ОН обусловливается тем, что на-
значение большого количества производимых деталей предполагает их эксплуатацию при
высоком уровне температуры и различных видах квазистатического нагружения. Повыше-
ние температуры влечет за собой проявление ползучести материала, а значит, релаксацию
сжимающих ОН, а различного рода нагрузки зачастую интенсифицируют этот процесс. Бо-
лее того, поверхность деталей может быть «ослаблена» предварительно нанесёнными или
приобретёнными в процессе эксплуатации дефектами— надрезами, канавками, галтелями
и др. И если методам расчёта релаксации ОН в деталях с регулярной («гладкой») поверх-
ностью посвящено множество исследований, в которых рассмотрены различные подходы к
моделированию процесса ползучести [19–23], то разработке аналогичных методов в деталях
с поверхностными дефектами уделено внимание лишь в единичных публикациях [1–3,24].

Настоящая работа, являясь логическим продолжением работ [1–3], развивает изложен-
ный в них метод расчёта релаксации ОН применительно к упрочнённому цилиндру из спла-
ва ЖС6КП с концентраторами напряжений для случая нагружения крутящим моментом
и растягивающей силой.

1. Постановка задачи

В стандартной цилиндрической системе координат 𝑂𝑟𝜃𝑧 рассматривается цилиндр из
сплава ЖС6КП радиуса 𝑎 и длиной 𝐿 при температуре 𝑇 , один торец которого (𝑧 = 0)

закреплён консольно, а на другом приложен крутящий момент𝑀 и растягивающая сила 𝐹
в осевом направлении (рис. 1, а). На боковую поверхность цилиндра (𝑟 = 𝑎) после ОППД
нанесён надрез одной из форм, представленных на рис. 1, б –д. Механические характеристи-
ки сплава ЖС6КП следующие: модуль Юнга 𝐸0 = 200 ГПа при 𝑇0 = 20 ∘C , 𝐸1 = 149.2 ГПа
при 𝑇1 = 800 ∘C, 𝐸2 = 136.4 ГПа при 𝑇2 = 900 ∘C; коэффициент Пуассона 𝜈 = 1/3 полагается
не зависящим от температуры. Геометрические параметры цилиндра и надрезов (см. рис. 1)
следующие: 𝑎 = 3.76 мм; 𝐿 = 20 мм; радиус полукруглого надреза 𝜌 = {0.1, 0.2} мм; сторона
надреза квадратного профиля 𝑑 = {0.1, 0.2} мм; глубина V-образного надреза 𝑐 = 0.15 мм,
угол раскрытия 𝜙 = 10∘, радиус скругления «углов» в квадратном и V-образном надрезе
составил порядка 5 мкм. Количество надрезов в цилиндре с серией периодически располо-
женных полукруглых надрезов 𝑛 = {3, 5}, шаг между полукруглыми надрезами 𝛿 = 50 мкм
(рис. 1, д). Величина прикладываемого крутящего момента 𝑀 = 12.525 Н·м, осевой силы
𝐹 = 4441.5 Н. Расчётное время ползучести образцов полагается равным 100 ч. Дальней-
шей целью настоящей работы является детальное исследование процесса релаксации ОН
в упрочнённых цилиндрах в условиях высокотемпературной ползучести (при температуре
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𝑇1 = 800 ∘C или 𝑇2 = 900 ∘C) при наличии указанных выше концентраторов напряжений.

а / a

б / b в / c г /d

д / e
Рис. 1. Схематическое изображение гладкого цилиндра и надрезов, наносимых на его
поверхность после процедуры упрочнения: а—консольно закреплённый на одном тор-
це и нагруженный осевой силой и крутящим моментом на другом гладкий цилиндр;
б —полукруглый надрез; в —квадратный надрез; г —V-образный надрез; д — серия пе-

риодически расположенных полукруглых надрезов при 𝑛 = 3
Fig. 1. Schematic representation of a smooth cylinder and the incisions applied to its surface
after the hardening procedure: a — a smooth cylinder cantilevered on one end and loaded
with axial force and torque on the other; b — a semicircular incision; c — a square incision;
d — a V—shaped incision; e — a series of periodically arranged semicircular incisions at 𝑛 = 3

2. Реконструкция остаточного напряжённо-деформированного состояния

в цилиндрах

Поскольку при процедуре ОППД поверхностное упрочнение предваряет нанесение над-
реза, опишем сначала процедуру реконструкции полей ОН и пластических деформаций
(ПД) после упрочнения в гладком бездефектном цилиндре. Для этого используется феноме-
нологический метод [24], согласно которому выражения для компонент (ненулевых) тензора
ОН и ПД с использованием стандартных обозначений (𝜎𝑟, 𝜎𝜃, 𝜎𝑧 —радиальная, окружная
и осевая компоненты тензора ОН после упрочнения, 𝑞𝑟, 𝑞𝜃, 𝑞𝑧 —радиальная, окружная и
осевая компоненты тензора ПД) имеют вид:

𝜎𝜃(𝑟) = 𝜎0 − 𝜎1 exp
(︁
−(𝑎− 𝑟)2

𝑏2

)︁
, (1)

𝜎𝑟(𝑟) = 𝜎0 − 𝜎1
𝑏
√
𝜋

2𝑟

[︁
erf(𝑎/𝑏)− erf

(︁𝑎− 𝑟

𝑏

)︁]︁
, (2)
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𝑞𝜃(𝑟) =
1− 2𝜇

𝐸0(1 + 𝜇)𝑟
3

1+𝜇

∫︁ 𝑟

0
𝑧

2−𝜇
1+𝜇 [𝜎𝑟(𝑧) + 2𝜎𝜃(𝑧)]𝑑𝑧 −

1

𝐸0
[(1− 𝜇)𝜎𝜃(𝑟)− 𝜇𝜎𝑟(𝑟)], (3)

𝑞𝑧 = 𝑞𝜃, 𝑞𝑟 = −2𝑞𝜃, (4)

𝜀0𝑧 =
2

𝑎2

∫︁ 𝑎

0
𝑟
{︁
𝑞𝑧(𝑟)−

𝜇

𝐸0
[𝜎𝑟(𝑟) + 𝜎𝜃(𝑟)]

}︁
𝑑𝑟, (5)

𝜎𝑧(𝑟) = 𝐸0(𝜀
0
𝑧 − 𝑞𝑧(𝑟)) + 𝜇(𝜎𝑟(𝑟) + 𝜎𝜃(𝑟)), 𝑟 ∈ [0, 𝑎], (6)

Рис. 2. Экспериментальные (точки-маркеры 1),
расчётные по аналитической модели (1)–(6) (кри-
вая 2) и по МКЭ (кривая 3) данные для компонен-
ты 𝜎𝑧(ℎ) после процедуры упрочнения; ℎ = 𝑎−𝑟мм
Fig. 2. Experimental (marker-points 1), calculated
using the analytical model (1)–(6) (curve 2) and FEM
(curve 3) data for the component 𝜎𝑧(ℎ) after the

hardening procedure; ℎ = 𝑎− 𝑟 mm

где 𝜎0 = 22.55 МПа; 𝜎1 = 1027.45 МПа;
𝑏 = 0.093 мм— параметры аппроксима-
ции (1), процедура идентификации па-
раметров которой выполнена путём ми-
нимизации функционала квадратичной
ошибки для осевой компоненты тензо-
ра ОН от соответствующей эксперимен-
тальной эпюры сплава ЖС6КП [24]
(рис. 2), а величина erf(𝑥) вычисляется
по формуле

erf(𝑥) =
2√
𝜋

𝑥∫︁
0

exp(−𝑡2)𝑑𝑡.

Следующим этапом является сведе-
ние задачи реконструкции напряжённо-
деформированного состояния (НДС) к
задаче термоупругости или, при необходимости, термоупругопластичности для реализа-
ции КЭ-решения. Для этого используется метод расчёта по первоначальным деформациям
[25–27, 1–3], который позволяет определённые на предыдущем этапе по формулам (3) и
(4) ПД смоделировать температурными в неоднородном стационарном температурном по-
ле 𝑇 = 𝑇 (𝑟) с использованием соотношений

𝑞𝑖(𝑟) = 𝛼𝑖(𝑇 (𝑟))(𝑇 (𝑟)− 𝑇0), 0 ⩽ 𝑟 ⩽ 𝑎 (𝑖 = 𝑟, 𝜃, 𝑧), (7)

где 𝑇0 = const—некоторое начальное значение температуры. Из соотношений (7) опреде-
ляются коэффициенты температурного расширения, которые затем вводятся как свойство
материала при решении задачи методом конечных элементов (МКЭ) в вычислительном
пакете (в данной работе —ANSYS), что сводит обратную краевую задачу реконструкции
остаточного НДС к корректной задаче фиктивной термоупругости (или термоупругопла-
стичности), обладающей единственным решением.

Финальным этапом решения задачи реконструкции остаточного НДС является построе-
ние КЭ-сетки и решение краевой задачи фиктивной термоупругости (термоупругопластич-
ности) МКЭ. Для этого используется тороидальный элемент SOLID273, с использованием
которого учитывается осесимметричность задачи, а также все необходимые свойства мате-
риала: термоупругость, пластичность и ползучесть. Отметим, что для учёта высоких гра-
диентов окружных и осевых ОН создаётся достаточно мелкая сетка с линейным размером
КЭ порядка 3–10 мкм в области сжатия материала (160–200 мкм).

На рис. 2 в качестве примера приведены экспериментальные, расчётные по аналитиче-
скому методу (1)–(6) и расчётные по МКЭ данные для осевой компоненты тензора ОН, при
этом расчётные данные по обоим методам практически совпадают, что свидетельствует об
адекватности МКЭ.

Решение задачи реконструкции полей НДС в цилиндрах с надрезами после ОППД
несколько отличается от решения аналогичной задачи для гладкого цилиндра. Во-первых,
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используется другая КЭ-сетка, в которой часть материала, соответствующая области над-
реза, удаляется, при этом в оставшейся части (в соответствии с технологией ОППД) рас-
пределение температур для моделирования ПД фиктивными термоупругими полагается
таким же, как в гладком цилиндре. Во-вторых, при некоторых геометрических конфигура-
циях надрезов возникают области местной высокой концентрации напряжений в цилиндрах,
уровень которых физически нереализуем при оценке прочности для сплава ЖС6КП. Та-
кая ситуация имеет место при глубине надреза 0.1 мм и менее для всех рассматриваемых
видов надрезов, а для квадратного и V-образного — и при больших величинах глубины
надреза. Поэтому для решения задачи реконструкции ОН и ПД в указанных ситуациях
использовалась упругопластическая постановка задачи. Для этого требовалась диаграмма
упругопластического деформирования для сплава ЖС6КП при температуре 𝑇0 = 20 ∘C,
которой в открытых научных источниках не имеется. Поэтому использовались данные по
пластическому деформированию сплава IN–738C с аналогичным ЖС6КП составом и об-
ластью применения, по всей видимости, более подверженного пластическому деформиро-
ванию. Аппроксимация зависимости напряжений 𝜎 = 𝐴𝑒𝑛𝑝 от деформации пластичности 𝑒𝑝

была построена по данным из [28, табл. 6] по двум точкам: 𝑒(1)𝑝 = 0.002, 𝜎(1) = 951.48 МПа;

𝑒
(2)
𝑝 = 0.055, 𝜎(2) = 1096.27 МПа, откуда 𝐴 = 1240.99, 𝑛 = 0.0427. Полученная зависимость,
представленная на рис. 3 кривой 1, и используется в качестве диаграммы пластического
деформирования при решении задачи реконструкции НДС после упрочнения.

На рис. 4 в качестве примера приведены данные для компоненты 𝜎𝑧 = 𝜎𝑧(ℎ) в сечении
II-II цилиндра с квадратным надрезом при 𝑑 = 0.1 мм, полученные при решении задачи
реконструкции НДС в упругой и упругопластической постановках. Здесь и далее для ци-
линдра с полукруглым надрезом (или их серией) величина ℎ = 𝑎 − 𝜌 − 𝑟, с квадратным—
ℎ = 𝑎− 𝑑− 𝑟, с V-образным— ℎ = 𝑎− 𝑐− 𝑟 (см. рис. 1).

Рис. 3. Диаграммы упругопластического де-
формирования: экспериментальные данные
для сплава IN–738C при 𝑇0 = 20 ∘C (кри-
вая 1) [28] и дляЖС6КП [29] при 𝑇2 = 900 ∘C
(кривая 2); расчётные для ЖС6КП зависи-
мости номинального (кривая 3) и истинного
(кривая 4) напряжений при 𝑇2 = 900 ∘C

Fig. 3. Elastic plastic deformation diagrams:
experimental data for IN–738C alloy at
𝑇0 = 20 ∘C (curve 1) [28] and for ZhS6KP
[29] at 𝑇2 = 900 ∘C (curve 2); calculated
dependences of nominal (curve 3) and true
(curve 4) stresses for ZhS6KP at 𝑇2 = 900 ∘C

Рис. 4. Расчётные по МКЭ данные для ком-
поненты 𝜎𝑧(ℎ) в сечении II–II цилиндра с
квадратным надрезом при 𝑑 = 0.1 мм:
1— упругое решение, 2— упругопластиче-

ское решение

Fig. 4. Calculated FEM data for the component
𝜎𝑧(ℎ) in the section II–II of a cylinder with
a square incision at 𝑑 = 0.1 mm: 1— elastic

solution, 2— elastoplastic solution

Из представленных на рис. 4 данных следует, что решение в термоупругой постановке
даёт физически не реализуемые значения для компоненты 𝜎𝑧 = 𝜎𝑧(ℎ), поэтому для последу-
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ющей задачи релаксации ОН для цилиндра с квадратным надрезом с приведёнными выше
параметрами в качестве начального НДС необходимо использовать решение в упругопла-
стической постановке. Аналогичная ситуация имеет место и для цилиндра с V-образным
надрезом.

3. Методика расчёта релаксации остаточных напряжений в гладком
цилиндре и в цилиндрах с надрезами

С целью проверки сходимости и адекватности численного МКЭ при решении задач ре-
лаксации ОН в цилиндрах с надрезами предварительно аналогичная задача решалась и
методом сеток для гладкого цилиндра, к которому на свободном торце приложена распре-
делённая нагрузка величиной 𝜎0 = {150; 250} МПа. Основы метода сеток заложены в [20], а
в [21] этот метод применён для случая одноосного растяжения цилиндра из сплава ЖС6КП
при температуре 𝑇1 = 800 ∘C.

Алгоритм решения этой задачи в вычислительном пакете на основе МКЭ состоит из
следующих этапов: 1) реконструкция полей ОН и ПД после упрочнения при 𝑇0 = 20 ∘C;
2) температурная нагрузка от 𝑇0 = 20 ∘C до 𝑇1 = 800 ∘C; 3) силовое нагружение — приложе-
ние осевой распределённой нагрузки величиной 𝜎0; 4) расчёт шагами во времени с помощью
МКЭ релаксации полей ОН при ползучести в течение заданного времени 𝑡* ч; 5) силовая
разгрузка; 6) температурная разгрузка от 𝑇1 = 800 ∘C до 𝑇0 = 20 ∘C. Учёт температурной
нагрузки на втором шаге осуществлялся путём повторного решения задачи реконструк-
ции ОН методом расчёта по первоначальным деформациям, но с другим модулем упруго-
сти 𝐸1 = 149.2 ГПа, соответствующим температуре 𝑇1 = 800 ∘C. Учёт же температурной
разгрузки производился в предположении, что разгрузка происходит в упругой области,
поэтому финишные значения полей ОН масштабировались на величину 𝐸0/𝐸1.

На рис. 5 представлены данные для осевой компоненты тензора ОН: эксперименталь-
ные [21], расчётные по методу сеток и по изложенному выше алгоритму после упрочне-
ния и после полной температурно-силовой разгрузки, следующей за ползучестью в течение
𝑡* = 50 ч. Отметим, что линии расчётных данных по обоим методам (сплошная и пунктир-
ная) практически совпадают.

a / a б / b

Рис. 5. Экспериментальные (маркеры) [21], расчётные по аналитическому методу и методу сеток
(пунктирные линии) и по МКЭ (сплошные линии) распределения компоненты 𝜎𝑧(ℎ) тензора ОН для
гладкого цилиндра: 1—после процедуры упрочнения, 2—после температурно-силовой разгрузки и
ползучести в течение 50 ч при температуре 𝑇1 = 800 ∘C и действии осевой растягивающей нагрузки:

a— 𝜎0 = 150 МПа; б — 𝜎0 = 250 МПа
Fig. 5. Experimental (markers), calculated using the analytical method and the grid method (dashed
lines) and FEM (solid lines) distributions of the 𝜎𝑧(ℎ) component of the residual stress tensor for a
smooth cylinder: 1— after the hardening procedure, 2— after temperature-force unloading and creep for
50 h at a temperature of 𝑇1 = 800 ∘C and an axial tensile load: a — 𝜎0 = 150 MPa; b — 𝜎0 = 250 MPa

Для описания ползучести использовались квазилинейные уравнения установившейся
ползучести:

𝑝̇𝑖𝑗 =
3

2
𝑐𝑆𝑚−1

(︂
𝜎𝑖𝑗 −

1

3
𝛿𝑖𝑗𝜎𝑘𝑘

)︂
, 𝑖, 𝑗, 𝑘 = 𝑟, 𝜃, 𝑧, (8)
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где 𝑝𝑖𝑗 —компоненты тензора деформации ползучести, 𝜎𝑖𝑗 —компоненты тензора ОН,
𝜎𝑘𝑘 = 𝜎𝑟 + 𝜎𝜃 + 𝜎𝑧, 𝛿𝑖𝑗 — символ Кронекера, 𝑆 —интенсивность напряжений. Параметры
модели 𝑐 и 𝑚 для сплава ЖС6КП при температуре 𝑇1 = 800 ∘C взяты из [24]. Их числен-
ные значения: 𝑐 = 5.454 · 10−29 (МПа)−𝑚, 𝑚 = 9.815.

Наблюдается удовлетворительное соответствие расчётных по аналитическому методу, по
МКЭ и экспериментальных данных при обоих режимах нагружения, при этом практически
полное совпадение пунктирных и сплошных линий иллюстрирует адекватность МКЭ.

Проверка работоспособности разработанного КЭ-метода была выполнена и в условиях
комбинированного нагружения осевой силой и крутящим моментом для гладкого цилиндра
путём сравнения результатов с расчётными данными по методу сеток. Расчёты проводи-
лись для цилиндра из сплава ЖС6КП при температуре 𝑇2 = 900 ∘C в течение 100 ч при
комбинированном нагружении осевой силой величиной 𝐹 = 4441.5 Н и крутящим моментом
величиной 𝑀 = 12.525 Н·м. Параметры (8) при температуре 𝑇2 = 900 ∘C численно равны
𝑐 = 1.5 · 10−20 (МПа)−𝑚, 𝑚 = 6.62 [24]. Результаты, полученные по МКЭ и методу сеток,
приведены на рис. 6, где наблюдается хорошее соответствие расчётных данных.

a / a б / b

в / c г / d

Рис. 6. Расчётные по методу сеток (пунктирные линии) и по МКЭ (сплошные линии) данные по
кинетике полей ОН в процессе ползучести при 𝑇2 = 900 ∘C в гладком цилиндре при нагружении
осевой силой величиной 𝐹 = 4441.5 Н и крутящим моментом величиной 𝑀 = 12.525 Н·м: а— 𝜎𝑟(ℎ);
б — 𝜎𝜃(ℎ); в — 𝜎𝑧(ℎ); г — 𝜏𝜃𝑧(ℎ); 1—после упрочнения, 2—после ползучести в течение 20 ч, 3—после

ползучести в течение 100 ч и полной температурно-силовой разгрузки
Fig. 6. Calculated using the grid method (dashed lines) and FEM (solid lines) data on the kinetics of
residual stresses fields during creep at 𝑇2 = 900 ∘C in a smooth cylinder loaded with an axial force of
𝐹 = 4441.5 N and a torque of 𝑀 = 12.525 N·m: а — 𝜎𝑟(ℎ); b — 𝜎𝜃(ℎ); c — 𝜎𝑧(ℎ); d — 𝜏𝜃𝑧(ℎ); 1— after
hardening, 2— after creep for 20 hours, 3— after creep for 100 hours and full temperature and force

unloading

После удовлетворительного результата сходимости по КЭ-методу и методу сеток реша-
лась задача и для цилиндров с надрезами (см. рис. 1) в условиях нагружения осевой силой
и крутящим моментом при тех же численных значениях, что и для гладких образцов и
при температуре 𝑇2 = 900 ∘C. Методика расчёта аналогична случаю гладкого образца, но
в качестве начального использовалось НДС цилиндра с надрезами, методика построения
которого изложена в разделе 2 настоящей статьи. Отметим, что второй шаг предложен-
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ного метода — учёт температурной нагрузки от 𝑇0 = 20 ∘C до 𝑇2 = 900 ∘C— для надрезов
квадратного и 𝑉 –образного профиля выполнялся с использованием диаграммы упругопла-
стического деформирования сплава ЖС6КП при температуре 𝑇2 = 900 ∘C, график которой
изображён кривой 4 на рис. 3. Температурная разгрузка производилась так же, как и для
гладкого цилиндра.

4. Анализ результатов расчётов

На рис. 7–9 приведены типичные расчётные по МКЭ данные для различных компо-
нент тензора ОН в цилиндрах с полукруглым надрезом радиуса 𝜌 = 0.2 мм, с квадратным
надрезом при 𝑑 = 0.1 мм и с V-образным надрезом при 𝑐 = 0.15 мм, 𝜙 = 10∘.

a / a б / b

Рис. 7. Расчётные по МКЭ данные релаксации компонент 𝜎𝑟(ℎ) (а) и 𝜎𝑧(ℎ) (б ) в сечении I–I ци-
линдра с полукруглым надрезом при 𝜌 = 0.2 мм: 1—после упрочнения при 𝑇0 = 20 ∘C, 2—после
силового нагружения осевой растягивающей силой величиной 𝐹 = 4441.5 Н и крутящим момен-
том величиной 𝑀 = 12.525 Н·м, 3—после температурной нагрузки от 𝑇0 = 20 ∘C до 𝑇2 = 900 ∘C,
4—после ползучести в течение 10 ч при температуре 𝑇2 = 900 ∘C, 5—после ползучести в течение
100 ч при температуре 𝑇2 = 900 ∘C, 6—после силовой разгрузки, 7—после полной температурно-

силовой разгрузки
Fig. 7. Calculated FEM data of the relaxation of the components 𝜎𝑟(ℎ) (a) and 𝜎𝑧(ℎ) (b) in the section
I-I of the cylinder with a semicircular incision at 𝜌 = 0.2 mm: 1— after hardening at 𝑇0 = 20 ∘C,
2— after force loading with an axial tensile force of 𝐹 = 4441.5N and a torque of 𝑀 = 12.525 N·m,
3— after a temperature load from 𝑇0 = 20 ∘C to 𝑇2 = 900 ∘C, 4— after creep for 10 hours at a temperature
of 𝑇2 = 900 ∘C, 5— after creep for 100 h at a temperature of 𝑇2 = 900 ∘C, 6— after force unloading,

7— after full temperature and force unloading

Анализ данных расчётов, представленных на этих графиках, показывает следующее.
Во-первых, релаксация ОН протекает наиболее интенсивно в первые часы, после чего её
скорость существенно уменьшается: так, например, на рис. 9, б распределения компонен-
ты 𝜏𝜃𝑧 = 𝜏𝜃𝑧(ℎ) после ползучести в течение 10 ч и после 100 ч достаточно близки. Ана-
логичный вывод можно сделать и для всех остальных распределений компонент тензора
ОН, для чего достаточно сравнить графики 4 и 5 на рис. 7–9. Во-вторых, после полной
температурно-силовой нагрузки, соответствующей финишу цикла «эксплуатации» цилин-
дров, на дне надрезов наблюдаются значимые уровни сжимающих ОН, как нормальных, так
и касательных, что особенно характерно для цилиндров с V-образным надрезом: значения
осевых ОН на дне V-образного надреза после температурно-силовой разгрузки больше (по
модулю) соответствующих значений для других типов надрезов в 3–6 раз, что свидетель-
ствует об эффективности ОППД и для данных конфигураций цилиндров с 𝑉 -образными
надрезами из рассматриваемого сплава на временном интервале в 100 ч (в рамках теории
установившейся ползучести).
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a / a б / b

Рис. 8. Расчётные по МКЭ данные релаксации компонент 𝜎𝜃(ℎ) (а) и 𝜎𝑧(ℎ) (б ) в сечении I–I ци-
линдра с квадратным надрезом при 𝑑 = 0.1 мм: 1—после упрочнения при 𝑇0 = 20 ∘C, 2—после
силового нагружения осевой растягивающей силой величиной 𝐹 = 4441.5 Н и крутящим момен-
том величиной 𝑀 = 12.525 Н·м, 3—после температурной нагрузки от 𝑇0 = 20 ∘C до 𝑇2 = 900 ∘C,
4—после ползучести в течение 10 ч при температуре 𝑇2 = 900 ∘C, 5—после ползучести в течение
100 ч при температуре 𝑇2 = 900 ∘C, 6—после силовой разгрузки, 7—после полной температурно-

силовой разгрузки
Fig. 8. Calculated FEM data of the relaxation of components 𝜎𝜃(ℎ) (a) and 𝜎𝑧(ℎ) (b) in the section
I-I of the cylinder with a square incision at 𝑑 = 0.1 mm: 1— after hardening at 𝑇0 = 20 ∘C, 2— after
force loading with an axial tensile force of 𝐹 = 4441.5 N and a torque of 𝑀 = 12.525 N·m, 3— after
a temperature load from 𝑇0 = 20 ∘C to 𝑇2 = 900 ∘C, 4— after creep for 10 hours at a temperature
of 𝑇2 = 900 ∘C, 5— after creep for 100 h at a temperature of 𝑇2 = 900 ∘C, 6— after force unloading,

7— after full temperature and force unloading

a / a б / b

Рис. 9. Расчётные по МКЭ данные релаксации компонент 𝜎𝑧(ℎ) (а) и 𝜏𝜃𝑧(ℎ) (б ) в сечении I–I ци-
линдра с V-образным надрезом при 𝑐 = 0.15 мм, 𝜙 = 10∘: 1—после упрочнения при 𝑇0 = 20 ∘C,
2—после силового нагружения осевой растягивающей силой величиной 𝐹 = 4441.5 Н и крутя-
щим моментом величиной 𝑀 = 12.525 Н·м, 3—после температурной нагрузки от 𝑇0 = 20 ∘C до
𝑇2 = 900 ∘C, 4—после ползучести в течение 10 ч при температуре 𝑇2 = 900 ∘C, 5—после ползуче-
сти в течение 100 ч при температуре 𝑇2 = 900 ∘C, 6—после силовой разгрузки, 7—после полной

температурно-силовой разгрузки
Fig. 9. Calculated FEM data of the relaxation of components 𝜎𝑧(ℎ) (a) and 𝜏𝜃𝑧(ℎ) (b) in the section I-I
of the cylinder with a V-shaped incision at 𝑐 = 0.15 mm, 𝜙 = 10∘: 1— after hardening at 𝑇0 = 20 ∘C,
2— after force loading with an axial tensile force of 𝐹 = 4441.5 N and a torque of 𝑀 = 12.525 N·m,
3— after a temperature load from 𝑇0 = 20 ∘C to 𝑇2 = 900 ∘C, 4— after creep for 10 hours at a temperature
of 𝑇2 = 900 ∘C, 5— after creep for 100 h at a temperature of 𝑇2 = 900 ∘C, 6— after force unloading,

7— after full temperature and force unloading

На рис. 10 приведены расчётные по МКЭ данные по релаксации окружной и осевой ком-
понент тензора ОН в цилиндре с серией из пяти периодически расположенных полукруглых
надрезов радиуса 𝜌 = 0.1 мм. Анализ данных, представленных на рис. 10, свидетельствует
о том, что если после процедуры упрочнения наблюдается определённая симметрия в НДС
в цилиндре — распределения ОН практически неотличимы в первом и пятом и во втором и
четвертом надрезах (нумерация надрезов на рис. 1, д — слева направо), — то в процессе пол-
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зучести в цилиндре устанавливается НДС достаточно сложного вида, что можно объяснить
несимметричными граничными условиями на торцах цилиндрического образца.

a / a б / b

Рис. 10. Расчётные по МКЭ данные для компонент 𝜎𝜃(ℎ) (а) и 𝜎𝑧(ℎ) (б ) цилиндра с серией пе-
риодически расположенных полукруглых надрезов радиуса 𝜌 = 0.1 мм при количестве надрезов
𝑛 = 5 в сечении I–I: сплошные линии— данные после процедуры ОППД, пунктирные— после пол-
ной температурно-силовой разгрузки; номер графика соответствует номеру надреза, считая от неза-

креплённого торца
Fig. 10. The calculated FEM data for the components 𝜎𝜃(ℎ) (a) and 𝜎𝑧(ℎ) (b) for a cylinder with a series
of periodically arranged semicircular incisions of radius 𝜌 = 0.1 mm with the number of incisions 𝑛 = 5 in
section I–I: solid lines — data after the procedure of advanced surface plastic deformation, dashed lines —
after complete temperature and force unloading; graph numbers correspond to the incision number,

counting from the loose end

Заключение

В работе предложен и реализован численный метод расчёта релаксации ОН на основе
МКЭ в упрочнённых цилиндрах с надрезами различной формы, подвергнутых комбиниро-
ванному нагружению: растяжению и кручению в условиях высокотемпературной ползуче-
сти. В частном случае гладкого образца (без надрезов) выполнена проверка адекватности
значений, рассчитанных по предложенному методу, экспериментальным данным и установ-
лено их полное соответствие с представленными решениями и рассчитанными по методу
сеток. Возможности метода проиллюстрированы на упрочнённых ОППД цилиндрах с по-
лукруглым, квадратным и V-образным надрезами, а также с серией периодически распо-
ложенных полукруглых надрезов. Для всех рассмотренных геометрических начальных па-
раметрах надрезов в них за цикл «температурно-силовая нагрузка — ползучесть в течение
100 часов — температурно-силовая разгрузка» сохраняются сжимающие ОН после процесса
их релаксации, что является позитивным фактом, свидетельствующим об эффективности
ОППД и при высоких температурах.
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