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С помощью метода первоначальных деформаций изучены закономерности рас-
пределения остаточных напряжений в поверхностно упрочнённых плоских де-
талях с V-образными надрезами при различных значениях их геометрических
параметров. Установлено, что толщина деталей и глубина надрезов оказыва-
ют существенное влияние на характер распределения остаточных напряжений
в области надрезов.

Ключевые слова: остаточные напряжения, поверхностное упрочнение, перво-
начальные деформации, плоская деталь с V-образными надрезами, толщина де-
тали, глубина надреза.
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Рис. 1. Область детали, разбиваемая на конеч-
ные элементы

Исследовано влияние глубины кон-
центратора, наименьшего и наиболь-
шего поперечных размеров на распре-
деление остаточных напряжений в де-
тали прямоугольного поперечного се-
чения с V-образными симметричными
надрезами. Расчёты остаточных на-
пряжений проводили методом конеч-
ных элементов по изотропным перво-
начальным деформациям [1] поверх-
ностного слоя детали для случая плос-
кой деформации. В силу симметрии на
конечные элементы разбивалась чет-
верть детали (см. рис. 1).

Расчёты проводили для радиуса
впадины концентратора R = 0,25 мм

и R = 0,5 мм, угла раскрытия концентратора β = 60
◦, размера c = 6,25 мм. Наи-

меньший d и наибольший D поперечные размеры детали изменялись в следующих
пределах: d = 0,8 ÷ 2,0 мм и D = 1,6 ÷ 4,2 мм. Во всех рассматриваемых случаях
толщина слоя δ с первоначальной деформацией (на рис. 1 этот слой затемнён) зада-
валась равной 0,2 мм и постоянной по контуру детали. В исследовании принимали:
модуль продольной упругости E = 2 · 10

5 МПа, коэффициент Пуассона µ = 0,3,
однородную первоначальную деформацию ε0 = 1,56 · 10−3.

Результаты расчёта меридиональных остаточных напряжений σϕ (осевых σz —
в наименьшем сечении детали) представлены на рис. 2 и 3, где показано влияние глу-
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Рис. 2. Зависимость остаточных напряже-
ний σϕ от глубины концентратора t = D−d
при δ = 0,2 мм на расстоянии 0,025 мм от
поверхности: 1 — d = 1,5 мм, 2 — d = 1 мм, 3 —
d = 0,8 мм; штриховая линия — R = 0,25 мм,

сплошная линия — R = 0,5 мм

Рис. 3. Зависимость остаточных напряже-
ний σϕ и σz от наименьшего размера d при
δ = 0,2 мм на расстоянии 0,025 мм от по-
верхности: 1 —D = 2,5 мм, 2 —D = 3,0 мм,
3 —D = 3,5 мм, 4 —D → ∞; штрихпунктирная
линия — по формуле (1), сплошная линия — R =

= 0,5 мм, штриховая линия — R = 0,25 мм
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Рис. 4. Влияние геометрических парамет-
ров d и D на распределение остаточных на-
пряжений σϕ во впадине концентратора для
R = 0,5 мм и β = 60◦ на расстоянии h =
= 0,025 мм от поверхности: 1 —D = 2,5 мм,
2 —D = 3,0 мм, 3 —D = 4,2 мм; сплошная ли-

ния — d = 2,0 мм, штриховая — d = 1,0 мм

бины концентратора t = D − d и наи-
меньшего размера d на остаточные на-
пряжения в минимальном сечении детали
на расстоянии h = 0,025 мм от поверхно-
сти надреза. На рис. 3 штрихпунктирной
линией приведены также остаточные на-
пряжения σz для гладкой детали с анало-
гичными геометрическими параметрами,
вычисленные по формуле работы [1]:

σz =
Eε0

1− µ2

(

1−
δ

d

)

. (1)

Из данных, представленных на рис. 2
и 3, следует, что начиная с некоторой глу-
бины концентратора t упрочнение пери-
ферийной по отношению к наименьше-
му сечению области детали практически
не оказывает влияния на распределение
остаточных напряжений σϕ во впадине.
Уменьшение размера d ведёт к падению остаточных напряжений в минимальном
сечении, что соответствует зависимости (1) для гладкой детали. Необходимо от-
метить, что при уменьшении d остаточные напряжения для различных значений
наибольшего поперечного размера D сближаются (см. рис. 3).

Распределение остаточных напряжений σ3 по координате ϕ впадины концентра-
тора для различных геометрических параметров d и D показано на рис. 4–6.

Можно видеть, что наибольший поперечный размер детали D в рассматривае-
мых пределах неоднозначно влияет на величину σ3 по контуру впадины надреза (см.
рис. 4). Если в зоне минимального сечения детали увеличение D приводит к умень-
шению сжимающих остаточных напряжений, то в области перехода криволинейной
части надреза в прямолинейную — к их увеличению. Аналогичная картина наблю-
дается и по толщине детали (рис. 5). С уменьшением размера d (см. рис. 4, кривая 1;
см. рис. 5, варианты а и г) главные остаточные напряжения σϕ уменьшаются как
у поверхности, так и по толщине минимального сечения детали, и увеличиваются
в зоне перехода криволинейной части концентратора в прямолинейную.
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Рис. 5. Зависимость остаточных напряжений σϕ по углу ϕ впадины концентратора на
расстоянии h от поверхности: а) d = 2,0 мм, D = 2,5 мм; б) d = 2,0 мм, D = 3,0 мм; в) d =

= 2,0 мм, D = 4,2 мм; г) d = 1,0 мм, D = 2,5 мм; 1 — h = 0,025 мм; 2 — h = 0,075 мм; 3 —
h = 0,125 мм; 4 — h = 0,175 мм
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Рис. 6. Распределение остаточных напря-
жений σϕ впадины концентратора для R =
= 0,5 мм и β = 60◦ на расстоянии h =
= 0,025 мм от поверхности при одинаковой
глубине надреза: 1 — d = 1,5 мм, D = 2,3 мм,
2 — d = 1,5 мм, D = 3,7 мм, 3 — d = 0,8 мм, D =

= 1,6 мм; 3 — d = 0,8 мм, D = 3,0 мм; сплошная
линия — t = 0,8 мм, штриховая — t = 2,2 мм

Уменьшение глубины концентрато-
ра t (см. рис. 6) при заданных d и D
ведёт к возрастанию сжимающих оста-
точных напряжений в минимальном се-
чении детали с одновременным удалени-
ем экстремального значения напряже-
ний от этого сечения.

Следует обратить внимание на то,
что в деталях с глубокими надрезами
увеличение размера D приводит к ста-
билизации остаточных напряжений σϕ

по угловой координате ϕ (см. рис. 5),
причём во всех рассматриваемых слу-
чаях с увеличением расстояния h от
поверхности стабилизация проявляется
в бо́льшей степени. Всё это указывает на
правильность предположения об одно-
родности меридиональных остаточных
напряжений по контуру впадины кон-
центратора при экспериментальном из-

мерении этих напряжений методом послойного удаления материала в пределах кри-
волинейной части концентратора напряжений [2–4]. Данные расчёта, приведённые
на рис. 5, указывают также на уменьшение градиента изменения остаточных на-
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пряжений σϕ в минимальном сечении по толщине детали с уменьшением размера
d и увеличением D, что необходимо учитывать при прогнозировании поверхностно
упрочнённых деталей с концентраторами напряжений [5].

Работа выполнена в рамках Аналитической ведомственной целевой программой «Раз-
витие научного потенциала высшей школы» (проект № РНП.2.1.1/3397).
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It is researched the residual stresses into the surface hardening details with V-type
notches. It is established that depth of the notches exerts significant effect on the dis-
tribution of behavior of residual stresses distribution within notches region.
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