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Аннотация

Исследуется влияние размеров области поверхностного пластическо-
го упрочнения на напряженно-деформированное состояние балки с над-
резом полукруглого профиля. Задача сведена к краевой задаче фиктив-
ной термоупругости, при этом начальные (пластические) деформации
моделируются температурными анизотропными деформациями в неод-
нородном температурном поле. Решение реализовано на основе метода
конечных элементов.

Для модельных расчетов в качестве исходной информации использо-
вались экспериментальные данные о распределении остаточных напря-
жений в гладкой балке из сплава ЭП742 после ультразвукового механи-
ческого упрочнения. Выполнен вариативный численный анализ влияния
радиуса надреза и величины зоны упрочнения грани балки на распре-
деление компонент тензора остаточных напряжений в наименьшем се-
чении от дна концентратора.

Показано, что при величине зоны упрочнения более 16–20 % от пло-
щади всей грани напряженно-деформированное состояние в наимень-
шем сечении практически стабилизируется. Установлено, что если ради-
ус полукруглого надреза меньше толщины упрочненного слоя (области
сжатия материала), то происходит увеличение (по модулю) нормальной
продольной компоненты тензора остаточных напряжений, а если радиус
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надреза больше толщины упрочненного слоя, то наблюдается уменьше-
ние (по модулю) этой величины по сравнению с аналогичной компонен-
той для гладкой упрочненной балки для всех величин зоны упрочнения
более 16–20 % от площади всей грани балки.

Выполнена экспериментальная проверка разработанного численного
метода на основе метода конечных элементов для балки с полностью
упрочненной гранью.

Ключевые слова: опережающее поверхностное пластическое упроч-
нение, область упрочнения, полукруглый надрез, балка, сплав ЭП742,
остаточные напряжения.

Получение: 25 сентября 2020 г. / Исправление: 11 ноября 2020 г. /
Принятие: 16 ноября 2020 г. / Публикация онлайн: 25 декабря 2020 г.

Введение. В процессе эксплуатации любое изделие в той или иной ме-
ре подвергается влиянию термических, химико-термических, механических
воздействий, что приводит к его износу, накоплению поврежденности в мате-
риале и провоцирует другие деградационные процессы в деталях и узлах
элементов конструкций. Одним из эффективных способов повышения ре-
сурса металлоконструкций является поверхностное пластическое упрочнение
(ППД), широко распространенное в штатных технологиях в авиадвигателе-
строении, энергетическом машиностроении и других отраслях промышленно-
сти. Положительное влияние ППД на характеристики надежности связыва-
ют с образованием полей остаточных напряжений (ОН) в приповерхностном
слое изделий после применения технологии упрочнения [1–12]. Наибольшая
эффективность применения ППД наблюдается для деталей с концентрато-
рами напряжений в виде вырезов, вмятин, царапин и иных трещиноподоб-
ных несплошностей [7,9,12–18]. Такое явление однозначно обуславливается
наличием сжимающих напряжений вблизи концентратора, которые локаль-
но снижают интенсивность эксплуатационных растягивающих напряжений,
предотвращают растрескивание металла и раскрытие берегов трещин нор-
мального отрыва. Уменьшение дислокаций в слоях материала посредством
наружного уплотнения способствует также изменению траектории процесса
разрушения. В подтверждение этого в работах [16, 17] на примере развития
поверхностных трещин в образцах, изготовленных из никелевого суперсплава
и ослабленных царапинами и вмятинами, представлены результаты положи-
тельного влияния ОН на усталостную долговечность. Результаты работы [15],
полученные на основе линейной механики разрушения при исследовании ци-
линдрического стального образца с надрезом, также показали, что остановка
роста трещины усталости наблюдается в поверхностном упрочненном слое по
причине резкого падения значений расчетного коэффициента интенсивности
напряжений.

В прикладных технологических задачах выбор методов и режимов по-
верхностного упрочнения проводится, как правило, без учета формы, раз-
меров концентратора и вариантов упрочнения поверхностного слоя детали.
При наличии в детали мелких надрезов, обусловленных конструктивными
особенностями, например, для подачи смазывающих жидкостей, сопряжения
деталей и т. д., подавляющее число технологий для упрочнения поверхности
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концентратора напряжений неприменимо вследствие недоступности упроч-
няющего инструмента к поверхности концентратора из-за более крупных га-
баритов по сравнению с геометрией соответствующих впадин. Поэтому в этом
случае используют технологии опережающего поверхностного пластического
деформирования (ОППД), когда первоначально упрочняется гладкая деталь,
а затем наносится соответствующий концентратор напряжений. В результате
удаления части упрочненного материала приповерхностного слоя происходит
перераспределение напряжений и в области концентратора формируется ло-
кальное поле остаточных напряжений, с которым связывают, например, су-
щественное увеличение предела выносливости в условиях многоциклового на-
гружения упрочненных деталей по сравнению с неупрочненными [12, 19–21],
обусловленное торможением нераспространяющейся трещины усталости в об-
ласти сжатия упрочненного материала [12,19,22]. При ОППД при нанесении
единичного концентратора возникает вопрос об оптимальной величине обла-
сти упрочнения гладкой детали для создания максимальных значений сжима-
ющих ОН, поскольку упрочнение всей поверхности гладкой детали нецелесо-
образно в силу трудоемкости некоторых технологий упрочнения (обработка
роликом, алмазное выглаживание и другие). Разрешение этого вопроса на
примере упрочненной балки с полукруглым сквозным надрезом различного
радиуса и является целью данной работы.

1. Постановка задачи. Рассматривается балка 100×10×10 мм, часть
одной из граней упрочнена одним из методов ППД, а затем в соответствии
с технологией ОППД в середине упрочненной части поверхности наносится
полукруглый надрез радиуса 𝜌 (см. рис. 1), вследствие чего происходит пе-
рераспределение остаточных напряжений, образованных после упрочнения
части гладкой поверхности (залита цветом на рис. 1). Задача состоит в ис-
следовании напряженно-деформированного состояния по глубине слоя от дна
концентратора в зависимости от радиуса 𝜌 и величины зоны упрочнения 2𝑘,
при этом основной проблемой является определение оптимального значения
величины 𝑘, увеличение которой практически уже не влияет на напряженно-
деформированное состояние в области концентратора. Отметим, что распре-
деление ОН в этом сечении играет ключевую роль в критериальных зави-
симостях для оценки предела выносливости при многоцикловом нагруже-
нии [12,18–20].

Рис. 1. Схематическое изображение упрочненной балки с концентратором напряжений
[Figure 1. Schematic representation of a reinforced beam with a stress concentrator]

665



Радч е н к о В. П., Шишкин Д. М.

2. Реконструкция напряженно-деформированного состояния в
гладкой балке с полностью упрочненной гранью. Рассмотрим сначала
случай, когда упрочнена вся верхняя грань гладкой балки без надреза, изоб-
раженной на рис. 1. Введем декартову систему координат 𝑂𝑥𝑦𝑧, в которой
плоскость 𝑥𝑂𝑧 совмещена с упрочненной гранью, а ось 𝑂𝑦 направлена по глу-
бине слоя (рис. 1). В дальнейшем в модельных расчетах в качестве исходной
информации используются экспериментальные данные для гладкой балки из
сплава ЭП742 указанных на рис. 1 размеров после ультразвукового (механи-
ческого) упрочнения одной из граней [23]. Для этой технологии упрочнения
все компоненты тензоров ОН и пластических деформаций (ПД) зависят лишь
от компоненты 𝑦, при этом недиагональные компоненты этих тензоров равны
нулю [23,24]. Обозначим через 𝜎𝑖 = 𝜎𝑖(𝑦), 𝑞𝑖 = 𝑞𝑖(𝑦) (𝑖 = 𝑥, 𝑦, 𝑧) диагональные
компоненты тензоров ОН и ПД соответственно, при этом для гладкой балки
𝜎𝑥(𝑦) = 𝜎𝑧(𝑦), а 𝜎𝑦(𝑦) = 0 [23, 24]. Задача реконструкции полей ОН и ПД в
этом случае решена (см. [23, 24]) и основные расчетные зависимости имеют
вид

𝜎𝑥 = 𝜎𝑧, 𝑞𝑥 = 𝑞𝑧 = −1− 𝜈

𝐸
𝜎𝑥, 𝑞𝑦 =

2(1− 𝜈)

𝐸
𝜎𝑥, (1)

где 𝐸 и 𝜈 — модуль Юнга и коэффициент Пуассона соответственно. Из со-
отношений (1) следует, что достаточно знать лишь экспериментальную за-
висимость для компоненты 𝜎𝑥 = 𝜎𝑥(𝑦), а остальные компоненты тензоров
ОН и ПД определяются из (1). Экспериментальные данные для 𝜎𝑥 = 𝜎𝑥(𝑦)
в [23] приведены лишь для тонкого приповерхностного слоя глубиной около
200 мкм и представлены маркерами на рис. 2. Поэтому для использования (1)
необходимо построить аналитическую аппроксимацию для этой компоненты
и экстраполировать ее на все значения 0 6 𝑦 6 𝐻 (𝐻 = 10 мм — толщина
балки) при выполнении условия самоуравновешенности∫︁ 𝐻

0
𝜎𝑥(𝑦)𝑑𝑦 = 0.

Для этого использовалась аппроксимация вида

𝜎𝑥(𝑦) = 𝜎0 − 𝜎1 exp
[︁
−
(︁𝑦 − 𝑦*

𝑏

)︁2]︁
, (2)

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

линия) для термоупругой задачи

[Figure. 2. Data for the component 𝜎𝑥 = 𝜎𝑥(𝑦)
after ultrasonic hardening of the surface of a
beam made of EP742 alloy: experimental (mar-
kers), calculated (solid line) by approximation
(2) and designed (dashed line) for the thermo-

elastic problem]
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где 𝜎0, 𝜎1, 𝑏— параметры, методика идентификации которых приведена в [23],
а 𝑦* = 0.034 мм — координата локального минимума экспериментальной эпю-
ры (см. рис. 2). Значения параметров аппроксимации (2) следующие: 𝜎0 =
= 13.38 МПа, 𝜎1 = 1100.98 МПа, 𝑏 = 0.0928 мм. Расчетные значения для
зависимости (2) представлены на рис. 2 сплошной линией.

3. Методика реконструкции остаточных напряжений в балке с по-
лукруглым надрезом после ОППД. Методика реконструкции ОН в об-
ласти надреза после ОППД базируется на методе расчета по первоначаль-
ным деформациям, основы которого заложены в работе [1], где на качествен-
ном уровне при априорно заданных законах распределения пластических де-
формаций в приповерхностных слоях решены задачи распределения оста-
точных напряжений для простейших поверхностно упрочненных элементов
конструкций.

Этот подход широко используется и в современных исследованиях в связи
с возросшим спектром возможностей вычислительной техники и программ-
ного обеспечения [13, 14, 20, 24–27]. В основном используют изотропный ха-
рактер задания первоначальных деформаций с фиксированным уровнем их
величины по глубине упрочненного слоя. Так, в [20] с применением численно-
го метода на основе МКЭ детально исследовано распределение напряжений
в поверхностно упрочненном слое для цилиндрических и плоских деталей
(гладких и с концентраторами напряжений) при моделировании равномер-
ного упрочнения всей поверхности детали с учетом концентратора, равно-
мерного упрочнения всей поверхности детали без упрочнения концентрато-
ра (впадины), равномерного упрочнения криволинейной части впадины кон-
центратора без упрочнения поверхности детали. Получены на качественном
уровне зависимости распределения остаточных напряжений по глубине слоя
в зависимости от технологии упрочнения, геометрических параметров детали
и концентратора, глубины залегания первоначальных пластических дефор-
маций, что позволило провести сравнительный анализ эффективности схем
упрочнения. В работах [13,14,24,26,27] использовались уже реальные экспери-
ментальные эпюры распределения некоторых компонент тензора остаточных
напряжений и на основе этой информации разработаны методы реконструк-
ции напряженно-деформированного состояния после процедуры упрочнения,
при этом краевая задача сводилась к решению фиктивной задачи термоупру-
гости в неоднородном (по глубине слоя) температурном поле с учетом анало-
гии между температурными и остаточными пластическими деформациями.

Рассмотрим схему решения задачи для балки из сплава ЭП742.
1. На первом этапе определяются поля ОН и ПД в гладкой балке по ме-

тодике, изложенной в п. 2, с использованием соотношений (1) и (2).
2. На втором этапе определенные по (1), (2) компоненты тензора остаточ-

ных ПД 𝑞𝑖 = 𝑞𝑖(𝑦) (𝑖 = 𝑥, 𝑦, 𝑧) моделировались температурными дефор-
мациями с использованием соотношений

𝑞𝑖(𝑦) = 𝛽𝑖(𝑇 (𝑦))[𝑇 (𝑦)− 𝑇0] (𝑖 = 𝑥, 𝑦, 𝑧; 0 6 𝑦 6 𝐻), (3)

где 𝑇0 — некоторое фиксированное значение температуры на грани бал-
ки, противоположной упрочненной грани (см. рис. 1), 𝛽𝑖(𝑇 (𝑦))— коэф-
фициенты температурного расширения, 𝑇 = 𝑇 (𝑦)— заданное темпера-
турное поле по координате 𝑦, при этом закон изменения температуры
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может быть любым [24, 27]. Суть метода состоит в том, что известные
остаточные пластические деформации (формулы (1)) приравниваются
к температурным деформациям (правая часть (3)). Для этого при за-
данных 𝑞𝑖(𝑦) и 𝑇 = 𝑇 (𝑦) по формуле (3) рассчитываются коэффици-
енты температурного расширения 𝛽𝑖 = 𝛽𝑖(𝑇 (𝑦)), которые и являются
исходными данными для решения задачи термоупругости (например,
в пакете ANSYS).

3. На третьем этапе на упрочненный гладкий образец наносится полукруг-
лый надрез (см. рис. 1), т. е. удаляется часть материала с наведенными
ОН и ПД. В результате в объеме балки с концентратором образуется
неуравновешенное поле полных деформаций, которое трансформирует-
ся за счет перераспределения упругих деформаций, и балка с надрезом
приходит в равновесное состояние. На этом этапе строится геометри-
ческая конечно-элементная модель балки с надрезом с заданными по
формуле (3) псевдотемпературными начальными деформациями (точ-
нее, задаются 𝑇 = 𝑇 (𝑦) и 𝛽𝑖 = 𝛽𝑖(𝑇 (𝑦)) по оставшемуся после нанесения
надреза объему из решения для гладкой балки).

4. На четвертом этапе стандартными методами на основе МКЭ решает-
ся фиктивная задача термоупругости относительно напряжений — на-
чальные (псевдотемпературные) деформации фактически задаются че-
рез (3).

4. Результаты расчетов и их анализ. Численное исследование вы-
полнено для значений радиуса надреза 𝜌 = {0.1; 0.3; 0.5} мм и различных
значений величины зоны упрочнения 𝑘 = {1; 2; 4; 6; 8; 10} мм (см. рис. 1).
Рассматривался также случай упрочнения всей грани при всех трех значени-
ях 𝜌, что соответствует 𝑘 = {49.9; 49.7; 49.5} мм. Распределение температуры
𝑇 = 𝑇 (𝑦) в гладкой балке задавалось в соответствии с решением стационар-
ной задачи теплопроводности, в которой на упрочненной поверхности зада-
валась температура 𝑇1 = 400℃, на противоположной ей грани — 𝑇0 = 20℃,
а боковые грани теплоизолированы, т. е. рассматривалось решение задачи
теплопроводности с граничными условиями первого рода. В расчетах исполь-
зовались справочные значения коэффициента температуропроводности для
сплава ЭП742 в зависимости от температуры (приведены в [27]). В случае
упрочнения части поверхности балки (заштрихована на рис. 1) температура
𝑇 = 𝑇1 задавалась лишь на ней, 𝑇 = 𝑇0 — на противоположной грани и рас-
пределение температуры 𝑇 = 𝑇 (𝑦) в соответствии с (3) задавалось лишь
в области под упрочненной частью балки, а в оставшейся части (вне области
под упрочненной гранью) в начальный момент времени 𝑇 = 𝑇0.

Одной из особенностей решения этой задачи является учет условия пла-
стической несжимаемости материала 𝑞𝑥 + 𝑞𝑦 + 𝑞𝑧 = 0, используемого при
реконструкции полей ОН. Для этого в краевой задаче термоупругости в ка-
честве коэффициента Пуассона использована величина 𝜈 = 0.499.

Геометрическое конечно-элементное моделирование с последующим чис-
ленным решением реализовано в программном пакете ANSYS. Детали этой
части работы аналогичны описанным в публикации [24].

Для сравнительного анализа результатов численного расчета на основе
МКЭ с экспериментальными данными и данными по модели (1) рассмотрена
бездефектная геометрическая модель (гладкая упрочненная балка). В каче-
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стве иллюстрации на рис. 2 штриховой линией показаны результаты расчетов
для остаточного напряжения 𝜎𝑥 = 𝜎𝑥(𝑦) в упрочненном слое на основе МКЭ,
из анализа которых следует их хорошая коррелированность как с экспери-
ментальными данными, так и с результатами расчетов по аппроксимации (2).
Наблюдается также практически полное совпадение графиков для остаточ-
ных ПД по модели (1) с соответствующими графиками, полученными реше-
нием задачи термоупругости на основе МКЭ. При численном решении задач
для гладкой балки и балки с концентратором использовались следующие гра-
ничные условия: ребро 𝐴𝐵 закреплялось жестко, а на ребре 𝐷𝐶 реализовано
шарнирное опирание с возможностью перемещений лишь вдоль оси 𝑂𝑥 (см.
рис. 1). Центр полукруглого надреза находится на расстоянии 𝑥 = 50 мм.

Приведем и проанализируем результаты расчетов для ОН в балках с кон-
центраторами при различных величинах зон упрочнения, полученных в ре-
зультате численного решения задач на основе метода конечных элементов.

Наибольший интерес представляет распределение напряжений по глубине
слоя в сечении от дна концентратора, т. е. в наименьшем сечении детали, по-
скольку интегральная величина 𝜎𝑥 = 𝜎𝑥(ℎ) (ℎ— глубина слоя от дна концен-
тратора) входит в критериальные зависимости для оценки повышения пре-
дела выносливости упрочненных деталей по отношению к неупрочненным
в условиях многоциклового нагружения [12, 18–20]. В дальнейшем все гра-
фики распределения компонент тензора остаточных напряжений приведены
именно для этого сечения.

Для бездефектной балки величина ℎ соответствует глубине упрочненного
слоя от верхней грани. На рис. 3, a приведены графики зависимости для
напряжения 𝜎𝑥 = 𝜎𝑥(ℎ) для бездефектной балки в сечении при 𝑥 = 50 мм
в зависимости от величины зоны упрочнения при 𝑘 = 2 мм, 𝑘 = 6 мм и
𝑘 = 50 мм (здесь упрочнена вся грань).

Из анализа результатов расчетов и представленных графиков следует, что
в бездефектной балке распределение ОН в среднем сечении (𝑥 = 50 мм) при
𝑘 > 8 мм практически не изменяется и близко к НДС гладкой балки с пол-
ностью упрочненной гранью. На рис. 3 (b, c, d) приведены графики распре-
деления нормальных компонент тензора ОН при радиусе надреза 𝜌 = 0.1 мм.
Здесь надрез находится в зоне упрочнения материала (в области его сжатия).

Отметим некоторые особенности полученных результатов.
Первая особенность состоит в появлении компоненты 𝜎𝑦 = 𝜎𝑦(ℎ), которая

в гладкой балке была нулевой.
Вторая особенность заключается в том, что при упрочнении всей грани

компонента 𝜎𝑥 = 𝜎𝑥(𝑦) в концентраторе выше, чем у гладкой балки.
Третья особенность связана с тем, что компоненты 𝜎𝑥 = 𝜎𝑥(𝑦) и 𝜎𝑧 = 𝜎𝑧(𝑦)

различаются, в гладкой балке они совпадают.
Из анализа данных расчетов и графиков вновь можно констатировать,

что распределение ОН при 𝑘 > 8 мм практически стабилизируется и близко
к случаю упрочнения всей грани. Этот же результат следует и для надрезов
𝜌 = 0.3 мм и 𝜌 = 0.5 мм (см. рис. 4), но в этом случае величина сжимающих
напряжений 𝜎𝑥 = 𝜎𝑥(ℎ) (и остальных компонент тензора ОН) существенно
меньше, чем при упрочнении всей грани балки. Это связано с тем, что глубина
надреза велика по сравнению с упрочненным слоем (см. рис. 2).

Выполненные исследования показывают, что при применении технологии
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a b

c d
Рис. 3. Распределение остаточных напряжений в гладкой бездефектной балке (а) и в наи-
меньшем сечении балки с концентратором 𝜌 = 0.1 мм (b, c, d) при различных величинах
области упрочнения. Цифры: 1 — 𝑘 = 2 мм; 2 — 𝑘 = 6 мм; 3 — 𝑘 = 50 мм (a), 𝑘 = 49.9 мм

(b, c, d)
[Figure 3. Distribution of residual stresses in a smooth defect-free beam (а) and in the smallest
section of a beam with a concentrator of 𝜌 = 0.1 mm (b, c, d) at various values of the hardening

region. Labels: 1 — 𝑘 = 2 mm; 2 — 𝑘 = 6 mm; 3 — 𝑘 = 50 mm (a), 𝑘 = 49.9 mm (b, c, d)]

a b
Рис. 4. Распределение остаточных напряжений 𝜎𝑥 = 𝜎𝑥(ℎ) в наименьшем сечении балки
с концентратором 𝜌 = 0.3 мм (a) и 𝜌 = 0.5 мм (b) при различных величинах области

упрочнения. Цифры: 1 — 𝑘 = 2 мм; 2 — 𝑘 = 6 мм; 3 — 𝑘 = 49.7 мм (a), 𝑘 = 49.5 мм (b)
[Figure 4. Distribution of residual stresses 𝜎𝑥 = 𝜎𝑥(ℎ) in the smallest section of a beam with a
concentrator of 𝜌 = 0.3 mm (a) and 𝜌 = 0.5 mm (b) at various values of the hardening region.

Labels: 1 — 𝑘 = 2 mm; 2 — 𝑘 = 6 mm; 3 — 𝑘 = 49.7 mm (a), 𝑘 = 49.5 mm (b)]
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ОППД под изготовление концентратора напряжений существует оптималь-
ная зона упрочнения, увеличение которой не приводит к изменения НДС
в минимальном сечении балки с надрезом. Этот результат можно применять
для назначения оптимальных режимов упрочнения поверхности призматиче-
ских тел при использовании ОППД.

Выводы.
1. Разработана методика численного исследования влияния величины об-

ласти упрочнения грани балки с надрезом на напряженно-деформиро-
ванное состояние в наименьшем сечении балки.

2. Выполнено детальное исследование полей остаточных напряжений
в наименьшем сечении балки с надрезом в широком диапазоне величи-
ны зоны упрочнения и радиусов надреза 𝜌 = {0.1; 0.3; 0.5} мм. Показа-
но, что при величине зоны упрочнения 𝑘 > 8 мм (примерно 16–20% от
площади всей грани) напряженно-деформированное состояние в наи-
меньшем сечении практически стабилизируется.

3. Показано, что если радиус полукруглого надреза меньше толщины
упрочненного слоя (области сжатия материала), происходит увеличе-
ние (по модулю) компоненты 𝜎𝑥 = 𝜎𝑥(ℎ) в наименьшем сечении бал-
ки по сравнению с этой величиной в бездефектной балке при всех
𝑘 > 8 мм, а если радиус надреза больше толщины упрочненного слоя,
то наблюдается уменьшение (по модулю) этой компоненты остаточных
напряжений.
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Abstract
The influence of a size of the surface-plastic hardening region on the

stress-strain state of a beam with a notch of a semicircular profile is inves-
tigated. The problem is reduced to a boundary value problem of fictitious
thermoelasticity with the initial (plastic) deformations modeled by tempera-
ture anisrotropic deformations in an inhomogeneous temperature field. The
solution is based on 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 as initial information. A variative numerical analysis of
the effect of the notch radius and the size of the hardening zone of the beam
face on the distribution of the components of the residual stress tensor in
the smallest section from the bottom of the concentrator is carried out.

It is shown that when the hardening zone is more than 16–20 % of the
entire face area, the stress-strain state in the smallest section is practically
stabilized. It was established that if the radius of the semicircular notch
is less than the thickness of the hardened layer (the material compression
area), an increase (in modulus) of the normal longitudinal component of
the residual stress tensor occurs, and if the radius of the notch is greater
than the thickness of the hardened layer, then a decrease (in modulus) of
this value is observed in comparison with a similar component for a smooth
reinforced beam for all values of the hardening zone more than 16–20% of
the entire face area of the beam.

An experimental verification of the developed numerical method based on
the finite element method for a beam with a fully hardened face is performed.
Keywords: advanced surface plastic hardening, area of hardening, semicir-
cular notch, beam, EP742 alloy, residual stresses.
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