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Приводится метод решения задачи о распределении остаточных напряжений
в сплошных поверхностно упроченных цилиндрических образцах и образцах с по-
лукруглым надрезом, основанный на методе конечных элементов. В качестве
исходной информации используется одна и/или две экспериментально опреде-
лённые компоненты остаточных напряжений в упрочнённом слое. На примере
образцов из стали 45 и сплава Д16Т проведено сравнение результатов расчё-
тов, выполненных по предложенному методу, с экспериментальными данными
и результатами расчётов по другим методикам.

Ключевые слова: распределение остаточных напряжений, цилиндрический обра-
зец, образец с полукруглым надрезом, метод конечных элементов.

Введение. В последнее время для решения краевых задач механики по-
верхностно упрочнённых элементов конструкций широко используется метод
конечных элементов (МКЭ). Определённые успехи в этом направлении до-
стигнуты для процедуры термопластического упрочнения [1]. Имеются еди-
ничные попытки решения краевых задач для методов поверхностного пласти-
ческого деформирования (обкатка роликом, алмазного выглаживания, обра-
ботка микрошариками, гидродробеструйная обработка и т. д.) на основе ре-
шения упругопластических контактных краевых задач [2–5]. Однако такие
решения справедливы лишь для однократного взаимодействия обрабатыва-
емого элемента конструкции и деформирующего элемента, что совершенно
не наблюдается в реальных технологиях, где контакт в определённой точке
является многократным и случайным процессом.

Поэтому для определения остаточных напряжений часто используют мо-
делирование при заданных начальных остаточных пластических деформа-
циях. Встречающиеся в научной литературе методы решения этой задачи
для цилиндрических образцов не лишены недостатков, которые связаны с
вводимыми упрощающими предположениями. Во-первых, поскольку остаточ-
ные пластические деформации после процедуры упрочнения неизвестны, то
считается, что они имеют изотропное распределение по глубине слоя, что
противоречит реальной картине. Во-вторых, во многих работах вместо осе-
симметричной задачи рассматривается плоская задача для осевого сечения
цилиндрической детали.
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Целью настоящей работы является разработка лишённого этих недостат-
ков метода решения поставленной задачи для упрочнённого гладкого цилин-
дрического образца и образца с полукруглым надрезом, нанесённым после
опережающего пластического деформирования (ОПД), с учётом реального
распределения полей остаточных пластических деформаций.

Под ОПД здесь понимается следующая процедура: после упрочнения в
образце возникает радиально неоднородное поле остаточных пластических
деформаций и неоднородное поле остаточных напряжений, а после нанесе-
ния надреза (фактически — удаления части объёма) под действием остаточ-
ных пластических деформаций, играющих роль начальных деформаций, в
упрочнённом поверхностном слое происходит перераспределение остаточных
напряжений.

1. Решение задачи для цилиндрического образца. Решение краевой задачи
МКЭ для цилиндрического образца складывается из нескольких этапов.

Первый этап — геометрическое разбиение цилиндра на конечные элемен-
ты. На этом этапе необходимо учитывать тот факт, что остаточные напряже-
ния обладают существенным градиентом в приповерхностном слое, составля-
ющем 100–400 мкм (в зависимости от технологии упрочнения), что приводит
к необходимости создания достаточно мелкой конечноэлементной сетки.

На втором этапе для гладкого образца моделируются начальные оста-
точные пластические деформации на основании аналитического решения в
цилиндрической системе координат [6]:
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где µ, E — упругие константы материала; R— радиус цилиндра; σr(r), σθ(r),
σz(r)— радиальное, окружное и осевое остаточные напряжения; qr(r), qθ(r),
qz(r)— соответствующие остаточные пластические деформации; α — параметр
анизотропии упрочнения (0 < α < ∞).

Отметим, что аналитическое решение (1)–(5) строится в предположении,
что a priori известно распределение окружной компоненты σθ(r) по радиусу
во всём образце и известен параметр α. При этом считается, что в образ-
це после упрочнения не возникали вторичные пластические деформации в
области сжатия. Разработана методика [6], которая позволяет построить та-
кое решение по одной и/или двум компонентам остаточных напряжений в
упрочнённом слое, определённым экспериментально в области сжатия.

Другими словами, на втором этапе в цилиндрическом образце задаются
начальные остаточные пластические деформаций qi(r), которые определя-
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ются аналитически по формулам (2), (3), на основании экспериментальной
информации о распределении одной и/или двух компонент остаточных на-
пряжений в упрочнённом слое. В настоящей работе они моделируются псев-
дотемпературными деформациями:

qi(r) = αi(T )
(

T (r)− T0

)

, i = r, θ, z, 0 6 r 6 R, (6)

где T0 = const— начальная температура, а закон изменения T = T (r) задаёт-
ся линейной (или любой другой) функцией. Тогда, зная qi(r), из (6) опреде-
ляется функция αi = αi(T (r)) как функция радиуса.

Далее, на третьем этапе, решается задача фиктивной термоупругости от-
носительно неизвестных остаточных напряжений.

На основании предложенного подхода разработан совместимый с вычис-
лительным комплексом ANSYS программный продукт, автоматизирующий ре-
шение поставленной задачи. Сначала на основании экспериментальных дан-
ных по формулам (1)–(5) определялось распределение полей остаточных пла-
стических деформаций и напряжений. Далее на основании (6) задавались на-
чальные псевдотемпературные деформации для конечно-элементной модели
и численно решалась фиктивная задача термоупругости, в результате опре-
делялись остаточные (фиктивные температурные) напряжения.

На рис. 1, 2 в качестве примера приведены результаты расчёта для сплош-
ных цилиндрических образцов из стали 45 и сплава Д16Т, упрочнённых гид-
родробеструйной обработкой. Из приведённых данных видно, что результаты
расчётов, выполненных по по аналитическому решению (1)–(5) и МКЭ, близ-
ки между собой, и зачастую штрихпунктирная и сплошная линии в данном
масштабе рисунков сливаются. Экспериментальные значения осевой компо-
ненты σz остаточных напряжений в упрочнённом слое, которые брались как
исходная информация для построения аналитического решения, также близ-
ки к расчётным.

2. Решение задачи для образца c полукруглым надрезом, нанесённым по-
сле ОПД. Для решения задачи о перераспределении остаточных напряжений
в образце c полукруглым надрезом радиуса ρ, нанесённым после ОПД (гео-
метрическая схема представлена на рис. 3), предполагается, что в процессе
перераспределения напряжений дополнительные пластические деформации
не возникают, а финишные остаточные напряжения обусловлены упругим
изменением объёма цилиндра. В этом случае возникает задача, аналогичная
температурной в теории упругости.

Схема решения задачи для цилиндра с надрезом аналогична случаю глад-
кого образца и также состоит из трёх этапов:

1) разбиение цилиндрического образца с надрезом на конечные элементы;
2) задание начальных остаточных пластических деформаций псевдотем-

пературными деформациями в образце (на основании решения для
гладкого образца);

3) решение задачи фиктивной термоупругости относительно неизвестных
остаточных напряжений.

Первый и третий этапы решения задачи принципиально (технически) не
отличаются от случая гладкого образца, а второй этап требует пояснения.
На основании экспериментальной информации о распределении одной и/или
двух компонент остаточных напряжений в упрочнённом слое гладкого образ-
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Рис. 1. Распределение остаточных напряжений по глубине h упрочнённого слоя (сталь 45,
R = 25 мм) : сплошная линия — расчёт по аналитическому решению (1)–(5); штрихпунктирная

линия — расчёт МКЭ; точки — экспериментальные данные [4]

Рис. 2. Распределение остаточных напряжений по глубине h упрочнённого слоя (сплав
Д16Т, R = 5 мм): сплошная линия — расчёт по аналитическому решению (1)–(5); штрихпунктир-

ная линия — расчёт МКЭ; точки — экспериментальные данные [4]

Рис. 3. Схема образца с круговым надрезом
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ца по формулам (2), (3) определяются начальные остаточные пластические
деформаций qi(r), которые моделируются псевдотемпературными деформа-
циями (6). Затем поле псевдотемпературных деформаций переносится на об-
разец с надрезом.

Процесс решения данной задачи в вычислительном комплексе ANSYS так-
же полностью автоматизирован.

На рис. 4 приведены результаты расчёта остаточных напряжений в ци-
линдрическом образце с круговым надрезом из стали 45 после процесса пе-
рераспределения остаточных напряжений от дна надреза по толщине слоя
h = R− ρ− r в наименьшем сечении детали, а на рис. 5 приведена аналогич-
ная информация для образца с надрезом из сплава Д16Т.

Из сравнения данных следует, что для рассматриваемых образцов в кон-

Рис. 4. Распределение остаточных напряжений от дна надреза по толщине слоя h = R −

− ρ− r в наименьшем сечении детали (сталь 45, R = 25 мм, ρ = 0,3 мм): сплошная линия —
расчёт МКЭ; штриховая линия — методика работы [4]

Рис. 5. Распределение остаточных напряжений от дна надреза по толщине слоя h = R −

−ρ−r в наименьшем сечении детали (сплав Д16Т, R = 5 мм, ρ = 0,3 мм): сплошная линия —
расчёт МКЭ; штриховая линия — методика работы [4]
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центраторе на дне надреза происходит существенное увеличение (по модулю)
величины остаточного напряжения σz по сравнению с этим же напряжением
на поверхности гладкого упрочнённого образца. В то же время, напряжения
σθ становятся несколько меньше (по модулю) на дне надреза по отношению
к этому напряжению в гладком образце. Величина σr численно (по моду-
лю) существенно не изменяется, однако в концентраторе меняется знак это-
го напряжения. Для сопоставимости результатов выполнен сравнительный
анализ расчётных значений для напряжения σz по методике настоящей ра-
боты с данными расчёта этой компоненты по приближённой аналитической
зависимости, полученной в [4,7] методами теории функций комплексного пе-
ременного для плоской задачи, когда вместо всего цилиндрического образца
рассматривалась тонкая пластина — осевое сечение цилиндра с концентрато-
ром напряжений. На рис. 4 и 5 данные расчёта величины σz по методике [4,7]
приведены штриховой линией, при этом наблюдается соответствие данных
расчёта по обеим методикам.

3. Заключение. В отличие от известных методов решения поставленной
в работе задачи разработанный метод позволяет учитывать реальное неод-
нородное по радиусу распределение остаточных пластических (начальных)
деформаций. Кроме этого предложенный метод позволяет восстановить пол-
ную трёхмерную картину напряжённо-деформированного состояния в упроч-
нённых цилиндрических изделиях (гладких и с концентраторами в виде над-
резов). Разработан программный продукт, позволяющий автоматически ге-
нерировать код для его последующего выполнения в ANSYS.

Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки РФ в рамках
АВЦП «Развитие научного потенциала высшей школы» (проект 2.1.1/13944).
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We give a method for solving the problem of the distribution of residual stresses in
a continuous surface hardened cylindrical samples and samples with a semicircular
notch based on the finite element method. As the initial information the experimentally
determined alone and / or two components of residual stresses in a hardened layer
is used. By the example of a cylindrical specimen made of St. 45 and D16T steels
the results of calculations performed by the proposed method are compared with the
experimental data and the results of calculations by other methods.
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