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Аннотация
Представлен численный метод расчета полей остаточных напряже-

ний в поверхностно упрочненном призматическом образце с несквозной
V-образной трещиной, базирующийся на упругопластическом решении
задачи. По полученным результатам проведен подробный анализ рас-
пределений остаточных напряжений вблизи дефекта по нескольким кон-
турам. Определено, что при глубине трещины 0.3 мм практически все
изучаемые компоненты остаточных напряжений сжатия имеют бо́льшие
(по модулю) значения, чем при глубине 0.1 мм, либо равные значения.

Ключевые слова: призматический образец, опережающее поверхност-
ное пластическое деформирование, несквозная трещина, остаточные на-
пряжения, численное решение, метод конечных элементов.
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Введение. Процессы постепенного износа и нарушения целостности на-
ружных поверхностей деталей являются неотъемлемой частью эксплуатаци-
онного цикла задействованных металлических элементов конструкций и ме-
ханизмов. Контроль степени их фактического повреждения позволяет вы-
явить наиболее уязвимые к разрушению участки для проведения ремонтно-
восстановительных работ либо, если в этом имеется необходимость, процеду-
ры прогнозирования дальнейшей работоспособности из условий нагружения,
действия внешней среды и иных эксплуатационных факторов. При этом осу-
ществить непрерывный мониторинг состояния даже для ответственных кон-
структивных элементов зачастую бывает проблематично или практически
невозможно, что не позволяет оценить опасность преждевременного выхода
из строя как поврежденной детали, так и всего изделия в целом.

В настоящее время в области инженерного проектирования широкое рас-
пространение получил подход, когда посредством цифрового моделирования
проводится имитация работы деталей с образованными в ходе эксплуатации
несплошностями (сколы, царапины, вмятины и т. д.). С целью определения
критического состояния таких тел выполняется численный конечно-элемент-
ный анализ напряженно-деформированного состояния (НДС) [1, 2] или ко-
личества циклов усталостного нагружения [3–5, 20]. Полученные результаты
позволяют корректировать технические решения на стадии изготовления эле-
ментов конструкций с учетом возможных последствий, сведя риск внезапного
отказа к минимуму. Наибольший научно-практический интерес при этом уде-
ляется разработке численных методов расчета по оценке усталостной проч-
ности деталей с поверхностными трещиноподобными дефектами, численные
результаты которых часто сопоставляют с данными проведенных по анало-
гии экспериментальных исследований согласно критериям механики разру-
шения на примере специально изготовленных образцов [3,4,20]. Несмотря на
кажущуюся основательность подобных методов, их реализация в инженер-
ной практике весьма трудоемка, полученные в ходе проведенных испытаний
результаты не всегда однозначны ввиду стохастичности процесса развития
трещин, а сформулированные рекомендации по повышению стойкости тел
к трещинообразованию, как правило, справедливы лишь в рамках конкретно
рассматриваемого случая.

Иной подход к увеличению прочности изделий базируется на применении
технологических операций поверхностного пластического деформирования
(ПДД) деталей, подверженных температурно-силовому эксплуатационному
воздействию. Использование данной технологии широко распространено в
авиадвигателестроении и энергетическом машиностроении по причине отно-
сительно простого, но эффективного способа повышения надежности метал-
лоизделий с сохранением массогабаритных характеристик, что подтвержда-
ется основополагающими работами [6–11]. Увеличение прочностного ресурса
достигается за счет формирования в приповерхностном слое обработанных
методом ППД деталей тонкого слоя (от 100–200 мкм [15, 17] до 1 мм [18]
в зависимости от применяемого метода упрочнения) сжимающих остаточ-
ных напряжений (ОН), компенсирующих образующиеся при эксплуатации
опасные напряжения растяжения. Помимо очевидного преимущества методов
ППД для деталей с гладкой «бездефектной» структурой поверхности [15,17]
неоднократно доказана эффективность применения методов упрочнения по
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технологии опережающего поверхностного пластического деформирования
(ОППД) для деталей с предусмотренными конструкцией различного рода
концентраторами напряжений в виде канавок, надрезов технологического ха-
рактера либо приобретенными эксплуатационными дефектами поверхностно
упрочненных деталей от соударения с инородными предметами (например, в
авиадвигателестроении) типа царапин, трещин, вмятин (в том числе работаю-
щих в условиях усталостного нагружения) [8,12–14,16,19]. Следует отметить,
что для упрочненных деталей с концентраторами напряжений в условиях
многоциклового нагружения наблюдается увеличение предела выносливости
на 30–70 % по сравнению с неупрочненными [12,13].

Наличие упрочненного поверхностного слоя с наведенными ОН сжатия
ППД благоприятно влияет и на увеличение циклической трещиностойкости.
Согласно работам [20,21] доказано, что технологическая операция, например,
дробеструйной обработки позволяет достигнуть увеличения пороговых зна-
чений критериальных параметров механики разрушения материалов, вслед-
ствие чего увеличивается срок службы подверженных разрушению стальных
образцов. При этом автор работы [21] отмечает, что среди обширного количе-
ства опубликованных экспериментальных работ, посвященных влиянию сжи-
мающих ОН на увеличение сопротивляемости материалов усталостному рас-
трескиванию, большинство исследователей не уделяет должного внимания
эффекту улучшения параметров трещиностойкости. Из всего этого следует,
что положительное влияние образованных после ППД сжимающих ОН в об-
ласти трещин недооценено. В этой связи настоящая работа посвящена разра-
ботке численного метода расчета полей ОН для поверхностно упрочненного
призматического образца с несквозной V-образной трещиной в упругопла-
стической постановке с целью изучения НДС в области действия остаточных
сжимающих напряжений.

1. Постановка задачи. Так как численный метод расчета на основе ме-
тода конечных элементов (МКЭ) можно реализовать только для конкретного
элемента конструкции, в настоящей работе влияние несквозной трещины V-
образного профиля на НДС рассмотрено на примере поверхностно упрочнен-
ного призматического образца из сплава ЭП742 с размерами 100×10×10 мм.
Трещина расположена в центре образца (рис. 1). В качестве параметров,
описывающих геометрию дефекта, рассмотрены следующие: длина трещины
𝑙 = 3 мм, глубина 𝑏 = {0.1; 0.3} мм, начальный угол раскрытия берегов тре-
щины 𝜙 = 15∘ и радиус скругления фронта трещины 𝑟 = 𝑏. Процедура упроч-
нения верхней грани образца осуществлялась ультразвуковой механической
обработкой, методика проведения которой подробно изложена в работе [15],
в соответствии с технологией опережающего поверхностного пластического
деформирования (ОППД) [14,16,19].

Численное решение поставленной задачи основано на методе начальных
деформаций, сводящей исходную задачу к фиктивной задаче термоупруго-
пластичности [13–19], когда на первом этапе определяются поля остаточных
напряжений и пластических деформаций после упрочнения гладкой (безде-
фектной) детали, а затем остаточные пластические деформации приравнива-
ются к температурным деформациям в фиктивно заданном температурном
поле по объему детали. На втором этапе на упрочненный образец наносится
V-образная трещина, т. е. удаляется часть материала образца, и для осталь-
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Рис. 1. Схематическое изображение поверхностно упрочненного призматического образца
с несквозной V-образной трещиной

[Figure 1. Schematic representation of a surface-hardened prismatic sample with a non-through
V-shaped crack]

ной области решается задача термоупругопластичности о перераспределении
остаточных напряжений. Именно в такой последовательности представлен
далее материал статьи.

2. Метод расчета остаточных напряжений и пластических де-
формаций в поверхностно упрочненном гладком образце. Началь-
ный (первый) этап описанного в настоящей работе подхода основан на мето-
де определения полей ОН и пластических деформаций (ПД) в поверхност-
но упрочненном гладком «бездефектном» образце призматической формы,
подверженном виброударному ультразвуковому упрочнению (УЗУ) верхней
грани [15]. Несмотря на то, что этот метод хорошо известен, для лучшего
дальнейшего понимания материала статьи изложим его подробно в соответ-
ствии с [15]. Математическое описание процесса поверхностного упрочнения
сводится к расчету компонент тензоров ОН и ПД в декартовой системе коор-
динат (см. рис. 1), зависящих только от координаты 𝑦: 𝜎𝑥 = 𝜎𝑥(𝑦), 𝜎𝑧 = 𝜎𝑧(𝑦),
𝜎𝑦 = 𝜎𝑦(𝑦) = 0, а значения всех оставшихся недиагональных компонент ОН
и ПД полагаются равными нулю, что теоретически доказано в [15]. Ненуле-
выми компонентами являются упругие 𝑒𝑖 = 𝑒𝑖(𝑦), пластические 𝑞𝑖 = 𝑞𝑖(𝑦)
и полные 𝜀𝑖 = 𝜀𝑖(𝑦) деформации, соответственно, 𝑖 = 𝑥, 𝑦, 𝑧. В соответствии
с гипотезой плоских сечений для компонент 𝜀𝑖 = 𝜀𝑖(𝑦) выполняется условие

𝜀𝑥(𝑦) = 𝜀𝑧(𝑦) = 0.

Для рассматриваемого случая изотропного поверхностного упрочнения
в направлении осей 𝑥 и 𝑦 с учетом пластической несжимаемости материала
𝑞𝑥 + 𝑞𝑦 + 𝑞𝑧 = 0 и гипотезы 𝑞𝑥 = 𝑞𝑧 расчетные формулы принимают вид [15]

𝜎𝑧(𝑦) = 𝜎𝑥(𝑦), 𝑞𝑥(𝑦) = 𝑞𝑧(𝑦) = −
1− 𝑣
𝐸

𝜎𝑥(𝑦), 𝑞𝑦(𝑦) =
2(1− 𝑣)

𝐸
𝜎𝑥(𝑦), (1)

где 𝑣— коэффициент Пуассона, 𝐸 — модуль Юнга.
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Как следует из зависимостей (1), все компоненты тензоров ОН и ПД вы-
ражаются через компоненту 𝜎𝑥 = 𝜎𝑥(𝑦), поэтому при наличии известной экс-
периментальной зависимости 𝜎𝑥 = 𝜎𝑥(𝑦) (рис. 2) оставшиеся компоненты тен-
зоров ОН и ПД определяются соотношениями (1).

Однако экспериментальное определение этой зависимости возможно лишь
в тонком упрочненном слое, поэтому необходимо построить аппроксимацию
этой зависимости и экстраполировать ее на все значения 0 6 𝑦 6 𝐻 в преде-
лах высоты упрочненного образца𝐻 = 10 мм с учетом условия самоуравнове-

шенности ОН вида
∫︁ 𝐻

0
𝜎𝑥(𝑦)𝑑𝑦 = 0. Для этого использовалась зависимость,

предложенная в [15]:

𝜎𝑥(𝑦) = 𝜎0 − 𝜎1 exp
[︁
−
(︁𝑦 − 𝑦*

𝑏

)︁2]︁
, (2)

где 𝜎0, 𝜎1, 𝑏, 𝑦* — параметры аппроксимации экспериментальной эпюры 𝜎𝑥 =
= 𝜎𝑥(𝑦), методика идентификации которых приведена в работе [15]. Дальней-
шее использование зависимостей (1) и (2) в качестве исходной информации
о начальном напряженно-деформированном состоянии поверхностно упроч-
ненного образца необходимо для реализации метода расчета ОН и ПД в этом
же образце, но уже с учетом несквозной V-образной трещины.

Рис. 2. Данные для компоненты 𝜎𝑥 = 𝜎𝑥(𝑦)
после ультразвукового упрочнения поверх-
ности образца из сплава ЭП742: экспери-
ментальные (маркеры), расчетные (сплош-
ная линия) по аппроксимации (2) и расчет-
ные (штриховая линия) для термоупругой

задачи (воспроизведено по [27])

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

elastic problem (reproduced by [27])]

3. Численный метод расчета остаточных напряжений в образце
с V-образной трещиной в упругопластической постановке. В рабо-
те [14] показано, что решения задач о перераспределении ОН в области сквоз-
ного V-образного надреза, расположенного перпендикулярно оси 𝑥, в упругой
и упругопластической постановках в области, прилегающей к концентратору
напряжений, в среднеквадратичной норме отличаются на 100–200% и более.
При этом компонента 𝜎𝑥 = 𝜎𝑥(𝑦) в упругом решении превышает по модулю
временной предел сопротивления материала более чем в 3–5 раз, что говорит
о нефизичности этих результатов. Основной причиной этого с позиций линей-
ной механики разрушения является наличие сингулярности в вершине трещи-
ны для упругого материала. Это, в свою очередь, при численной реализации
задачи приводит к большим значениям напряжений в конечных элементах
геометрической сетки в слоях, непосредственно примыкающих к границе тре-
щины, что отмечается во многих работах [23–26]. Например, при использова-
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нии 𝐽-интеграла в качестве критерия раскрытия трещины его значения в сло-
ях КЭ, примыкающих к трещине, существенно отличаются от его стабиль-
ных значений в КЭ вдали от трещины. По этой причине мы рассматриваем
задачу распределения остаточных напряжений в поверхностно упрочненном
призматическом образце с V-образной несквозной трещиной исключительно
в упругопластической постановке.

Реализация численного метода расчета ввиду повышенной сложности ме-
тодики решения задачи возможна лишь с применением современных про-
граммных комплексов на основе метода конечных элементов (МКЭ). Поэтому
в качестве компьютеризированной вычислительной среды был выбран про-
граммный комплекс инженерного анализа ANSYS Mechanical APDL. Анало-
гично [19] алгоритм численного метода решения задачи сводился к следую-
щим этапам.

1. Начальный этап численного расчета заключался в аппроксимации из-
вестной экспериментальной зависимости для компоненты 𝜎𝑥 = 𝜎𝑥(𝑦) по
формуле (2) (сплошная кривая на рис. 2 c параметрами аппроксима-
ции: 𝑦* = 0.034 мм, 𝜎0 = 13.38 МПа, 𝜎1 = 1100.98 МПа, 𝑏 = 0.0928 мм
[14–17, 19, 27]) и расчете полей ОН и ПД для гладкого образца по фор-
мулам (1).

2. На втором этапе расчета в предварительно построенной модели гладко-
го «бездефектного» призматического образца задавалось неоднородное
фиктивное распределение для температуры 𝑇 = 𝑇 (𝑦), закон изменения
которой не влияет на последующее решение термоупругопластической
задачи [14–17,19].
Компоненты остаточных ПД 𝑞𝑖 = 𝑞𝑖(𝑦), рассчитанные предварительно
по зависимостям (1), моделировались температурными деформациями
с использованием соотношений

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

где 𝛽𝑖(𝑇 (𝑦))— коэффициенты температурного расширения,𝐻 = 10 мм —
высота образца, 𝑇 = 𝑇 (𝑦)— неоднородное температурное поле с ма-
лым градиентом температур, не зависящее от закона распределения,
𝑇0 = 𝑇 (𝐻) = 20 ∘C — фиксированное значение температуры на нижней
грани образца (рис. 1), 𝑇1 = 𝑇 (0) = 400 ∘C — значение температуры на
противоположной упрочненной грани.
По известным значениям 𝑞𝑖(𝑦) и при заданном распределении темпера-
туры 𝑇 = 𝑇 (𝑦) по формуле (3) вычислялись коэффициенты темпера-
турного расширения 𝛽𝑖 = 𝛽𝑖(𝑇 (𝑦)).
Далее с этими значениями численно МКЭ решалась термоупругая за-
дача для гладкого образца для проверки адекватности метода сведения
исходной задачи к фиктивной термоупругой.
На рис. 2 штриховой линией представлены результаты расчета задачи
фиктивной термоупругости методом КЭ для компоненты 𝜎𝑥 = 𝜎𝑥(𝑦),
которые практически совпадают с данными расчета по аппроксимации
(2). Эти данные служили исходной информацией при осуществлении
следующего расчетного этапа.

3. На третьем этапе в соответствии с технологией ОППД на верхней гра-
ни предварительно упрочненного образца осуществлялась имитация его
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повреждения с образованием несквозной V-образной трещины с нену-
левым углом раскрытия 𝜙 = 15∘.
На программном уровне этот процесс реализовывался удалением из
модели гладкого поверхностно упрочненного образца части материа-
ла, представляющего объем дефекта с наведенными упрочнением ОН
и ПД, что приводило поле полных деформаций к неуравновешенному
состоянию.
Состояние равновесия упрочненного образца с трещиной достигалось
посредством перераспределения полей ОН и ПД в области трещины
из численного решения задачи термоупругопластичности с сохранени-
ем температурного поля и вычисленных значений 𝛽𝑖 = 𝛽𝑖(𝑇 (𝑦)) в остав-
шейся после удаления части материала области.

Учет пластичности материала образца в модельных расчетах в программе
ANSYS осуществлялся заданием диаграммы упругопластического деформиро-
вания в координатах «истинное напряжение – полная деформация» (𝜎 – 𝜀).
При этом предполагалось, что диаграммы «растяжение – сжатие» для рас-
сматриваемого в работе сплава упрочненного образца ЭП742 идентичны
(с учетом знака), а уровень образующихся ОН в области сжатия выше преде-
ла текучести (пропорциональности) 𝜎𝑇 вблизи основания концентратора на-
пряжений для случая образца с дефектом, что приводит к появлению здесь
вторичных пластических деформаций. Поскольку исходная эксперименталь-
ная диаграмма для сплава ЭП742 представляется в виде «номинальное на-
пряжение – полная деформация» (𝜎0 – 𝜀) с ниспадающим участком деформи-
рования на закритической стадии деформирования, для пересчета номиналь-
ных 𝜎0 напряжений в истинные 𝜎 с учетом теории реологического деформи-
рования и накопления поврежденности использовались зависимости [22]

𝜎 = 𝜎0(1 + 𝜔), �̇� = 𝛼𝜎𝑞, (4)

где 𝜔— параметр поврежденности; 𝑞— пластичная деформация; 𝛼 = const—
феноменологический параметр; 𝜎0, 𝜎— номинальное и истинное напряжения,
соответствующие одному и тому же уровню пластической деформации 𝑞.

Для жесткого режима одноосного нагружения образца (�̇� = const) исполь-
зовалась неявно заданная зависимость 𝜎0 = 𝜎0(𝑞) [22]:

𝑞 = 𝑐

[︂
𝜎0 exp

(︂∫︁ 𝑎

0
𝛼𝜎0(𝜉)𝑑𝜉

)︂
− 𝜎𝑇

]︂𝑛
, (5)

где 𝜎𝑇 — предел текучести материала; 𝑐 и 𝑛— параметры аппроксимации на-
чального участка диаграммы упругопластического деформирования степен-
ной зависимостью при 𝜔 ≈ 0 и 𝜎 ∼= 𝜎0:

𝑞 = 𝑐(𝜎0 − 𝜎T)𝑛. (6)

Типовые кривые «мгновенного» упругопластического деформирования для
сплава ЭП742 при температуре 20 ∘C представлены на рис. 3. Здесь кривой 1
изображена экспериментальная диаграмма, кривыми 2 и 3 — диаграммы, рас-
считанные в координатах 𝜎0 – 𝜀 (с ниспадающим участком) и координатах
𝜎 – 𝜀 (монотонно возрастающая функция) по формулам (4)–(6) соответствен-
но. Для построения кривой 3 использовались следующие параметры [22]:
𝜎𝑇 = 863.3 МПа, 𝑐 = 1.356 · 10−6 МПа−𝑛, 𝑛 = 1.776, 𝛼 = 1.916 · 10−3 МПа−1.
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Рис. 3. Кривые упругопластического де-
формирования сплава ЭП742 при темпера-
туре 20 ∘C: 1 — экспериментальные данные
[22], 2 — расчет в координатах 𝜎0 – 𝜀, 3 — рас-

чет в координатах 𝜎 – 𝜀

[Figure 3. The stress-strain curves of the EP742
alloy under elastic-plastic deformation at a
temperature of 20 ∘C: 1 — experimental data
[22], 2 — calculation in coordinates 𝜎0 – 𝜀, 3 —

calculation in coordinates 𝜎 – 𝜀]

Необходимость в расчетной кривой 3 на рис. 3 для сплава ЭП742 диктует-
ся требованиями конечно-элементного пакета ANSYS, согласно которым учет
упругопластических свойств возможен только при условии задания строго
возрастающей зависимости между напряжением и деформацией. Для этого
в истинных координатах 𝜎 – 𝜀 использовалась полилинейная модель матери-
ала, задаваемая в виде кусочно-линейной функции в координатах «напряже-
ние – полная деформация» по точкам (𝜎𝑖, 𝜀𝑖), 𝑖 = 1, 2, 3, . . . , 100.

Процесс конечно-элементного моделирования для рассматриваемого слу-
чая задачи поверхностно упрочненного образца с несквозной V-образной тре-
щиной по сравнению с ранними работами [14,16,19] в этом направлении, в ко-
торых использовались образцы со сквозными надрезами, имеет следующую
особенность.

Здесь построение модели образца начиналось с моделирования централь-
ного объема, содержащего V-образную трещину, после чего выполнялось «на-
ращивание» этой модели до достижения объемом призматической формы
с размерами 100×10×10 мм. Для этого в горизонтальной плоскости 𝑥𝑧 (см.
рис. 1) по исходным геометрическим параметрам трещины выполнялось по-
строение малой поверхности с V-образным вырезом, после чего на ней осу-
ществлялась генерация плоской сетки из фиктивных поверхностных четы-
рехузловых элементов типа MESH200. Далее методом экструзии вдоль пред-
варительно построенной кривой вытягивания (будущей линии фронта тре-
щины) формировался объем с трещиной, представленный восьмиузловыми
элементами SOLID185. В завершение полученная часть модели с дефектом
достраивалась также методом экструзии до формирования полноценной ко-
нечно-элементной модели призматического образца, состоящей также из эле-
ментов SOLID185. Однородность сетки построенной конечно-элементной мо-
дели при этом достигалась посредством правильного соответствия всеми эле-
ментами своим узловым точкам, что исключило вероятность появления про-
граммных ошибок при проведении расчетов. Процедура моделирования тон-
кого упрочненного слоя толщиной до 200 мкм, необходимая для правиль-
ной реализации расчета ОН на всех расчетных этапах модели поверхностно
упрочненного образца (как при имитации процедуры упрочнения гладкого,
так и при инициации концентратора напряжений), реализовывалась выбором
конечных элементов с линейным размером ребер не более 7 мкм.
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Важно отметить, что выбор типа конечных элементов SOLID185 обосно-
ван необходимостью проведения структурного анализа построенной модели
с учетом свойств пластичности и больших деформаций, а также решения
температурной задачи за счет встроенной в программу ANSYS функции за-
мены на элементы SOLID70 и обратно без необходимости перестроения сетки
элементов расчетной математической модели.

4. Апробация метода и анализ полученных результатов. Анализ
разработанного метода расчета ОН в области V-образной трещины поверх-
ностно упрочненного призматического образца выполнялся на примере двух
расчетных случаев модели с глубиной дефекта 𝑏 = 0.1 мм и 𝑏 = 0.3 мм соот-
ветственно.

Детальное исследование распределения ОН выполнялось по полученным
значениям напряжений в узлах конечно-элементной модели, распределенных
вдоль четырех основных направлений (рис. 4):

– по глубине ℎ от начала трещины вдоль оси 𝑦 от точки 𝐴 (контур I);
– по глубине ℎ от дна трещины в центральном сечении вдоль оси 𝑦 от

точки 𝐵 (контур II);
– вдоль линии фронта трещины от точки 𝐴 в направлении точки 𝐵 (кон-

тур III);
– вдоль левой кромки берега раскрытия трещины от точки 𝐴 в направ-

лении точки 𝐶 (контур IV).
Важно отметить, что в зависимости от выбранной схемы исследования

оценка характера распределения ОН производилась по глубине ℎ от упроч-
ненной поверхности для контура I и по глубине ℎ от дна трещины для кон-
тура II, а ввиду симметрии модели относительно продольного центрального
сечения — по полудлине фронта трещины 𝑙1 (контур III) и полудлине левой
кромки берега трещины 𝑙2 (контур IV).

На рис. 5–8 приведены распределения компонент ОН 𝜎𝑖, 𝑖 = 𝑥, 𝑦, 𝑧, по
вышеобозначенным контурам несквозной V-образной трещины в поверхност-
но упрочненном призматическом образце для случаев глубины дефекта 0.1

Рис. 4. Схематическое изображение основных контуров для визуализации распределения
остаточных напряжений: I— по глубине от начала трещины, II— по глубине от центра

трещины, III— вдоль фронта трещины, IV— вдоль левой кромки берега трещины
[Figure 4. Schematic representation of the main contours for visualizing the distribution of
residual stresses: I — with depth from the crack origin, II — with depth from the crack center,

III — along the crack front, IV — along the left edge of the crack bank]
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и 0.3 мм. Отметим, что на рис. 7, 8 приведены значения ОН в области вер-
шины несквозной трещины, так как за пределами вершины трещины они
выходят на постоянные значения (происходит их стабилизация).

Анализ результатов для случаев распределения ОН по контуру I (рис. 5),
контуру III (рис. 7) и контуру IV (рис. 8) показал, что практически для всех
компонент 𝜎𝑖, 𝑖 = 𝑥, 𝑦, 𝑧, при глубине дефекта 0.3 мм наблюдаются бо́льшие
(по модулю) значения остаточных сжимающих напряжений, чем при глубине
дефекта 0.1 мм. Это явление обусловлено дополнительным изменением ОН
напряжений вследствие появления изгибающего момента от эффекта закры-
тия трещины, причем по мере увеличения глубины дефекта интенсивность
напряжений возрастает. Поэтому сжимающие ОН для всех компонент тен-
зора (за исключением компоненты 𝜎𝑧 на рис. 7, c и рис. 8, c) при глубине
дефекта 0.1 мм в упрочненном слое приобретают меньшие значения в преде-
лах от 0.008 мм для компоненты 𝜎𝑥 (рис. 8, a) до 1 мм для компоненты ОН
𝜎𝑦 (рис. 5, b), после чего наблюдается стабилизация численных значений ОН
по для обоих расчетных случаев в зависимости от глубины трещины.

При анализе распределения ОН по высоте ℎ от дна трещины в централь-
ном сечении (рис. 6) полученные результаты для соответствующих компонент
при глубинах дефекта 0.1 и 0.3 мм дают близкие результаты.

Частичная адекватность разработанного метода расчета полей ОН в зоне
дефекта оценивалась исходя из характера распределений напряжений 𝜎𝑥 и 𝜎𝑦,
рассчитанных вдоль кромки одного из берегов трещины по полудлине 𝑙2
и практически равных нулю (рис. 8, a, b), за исключением области, непо-
средственно примыкающей к вершине трещины. Согласно теории механики
разрушения, напряжения в местах разрыва материала, где наблюдается рас-
хождение берегов трещины, равны нулю, поскольку материал конструкции
в этом месте не оказывает сопротивления. При этом компонента 𝜎𝑧, распре-
деленная вдоль берегов трещины, для рассматриваемого случая отлична от
нуля (рис. 8, c). Важно отметить, что экстремальные значения ОН для всех
исследуемых компонент принимают в области вблизи дна концентратора (ли-
нии фронта трещины).

Еще один аспект частичной проверки адекватности численного метода
состоит в том, что, как это следует из рис. 5 и 6, компоненты 𝜎𝑥 и 𝜎𝑧 с уда-
лением от упрочненной поверхности стремятся к значению 𝜎0 = 13.38 МПа
в аппроксимации (2) для гладкого образца. Это связано с тем, что трещина
влияет на напряженно-деформированное состояние только в непосредствен-
ной близости от себя, в то время как на большем расстоянии ОН практически
совпадают с соответствующими значениями для гладкого образца. Компонен-
та же 𝜎𝑦 с удалением от упрочненной поверхности приближается к нулю, что
не противоречит условию 𝜎𝑦(𝑦) = 0 (0 6 𝑦 6 𝐻) для гладкого образца.

Помимо нормальных компонент ОН исследовались и касательные напря-
жения. Оценка уровня и характера их распределения в упрочненных дета-
лях и элементах конструкций также вызывает интерес, поскольку при экс-
плуатации изделий такие напряжения чаще всего приводят к мгновенному
разрушению по наиболее ослабленному сечению. Исследование касательных
напряжений проводилось по тем же контурам I–IV (см. рис. 4), что и для
нормальных компонент ОН.
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Рис. 5. Распределение компонент остаточ-
ных напряжений 𝜎𝑥 (a), 𝜎𝑦 (b) и 𝜎𝑧 (c) по
контуру I для случаев глубины дефекта
0.1 мм (сплошные линии) и 0.3 мм (штри-

ховые линии)

[Figure 5. The distribution of residual stress
components 𝜎𝑥 (a), 𝜎𝑦 (b), and 𝜎𝑧 (c) along
contour I for defect depths of 0.1 mm (solid

lines) and 0.3 mm (dashed lines)]

Рис. 6. Распределение компонент остаточ-
ных напряжений 𝜎𝑥 (a), 𝜎𝑦 (b) и 𝜎𝑧 (c) по
контуру II для случаев глубины дефекта
0.1 мм (сплошные линии) и 0.3 мм (штри-

ховые линии)

[Figure 6. The distribution of residual stress
components 𝜎𝑥 (a), 𝜎𝑦 (b), and 𝜎𝑧 (c) along
contour II for defect depths of 0.1 mm (solid

lines) and 0.3 mm (dashed lines)]
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Рис. 7. Распределение компонент остаточ-
ных напряжений 𝜎𝑥 (a), 𝜎𝑦 (b) и 𝜎𝑧 (c) по
контуру III для случаев глубины дефекта
0.1 мм (сплошные линии) и 0.3 мм (штри-

ховые линии)

[Figure 7. The distribution of residual stress
components 𝜎𝑥 (a), 𝜎𝑦 (b), and 𝜎𝑧 (c) along
contour III for defect depths of 0.1 mm (solid

lines) and 0.3 mm (dashed lines)]

Рис. 8. Распределение компонент остаточ-
ных напряжений 𝜎𝑥 (a), 𝜎𝑦 (b) и 𝜎𝑧 (c) по
контуру IV для случаев глубины дефекта
0.1 мм (сплошные линии) и 0.3 мм (штри-

ховые линии)

[Figure 8. The distribution of residual stress
components 𝜎𝑥 (a), 𝜎𝑦 (b), and 𝜎𝑧 (c) along
contour IV for defect depths of 0.1 mm (solid

lines) and 0.3 mm (dashed lines)]
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Наглядная иллюстрация распределения компонент тензора напряжений
𝜎𝑥𝑦, 𝜎𝑥𝑧 и 𝜎𝑦𝑧 в области несквозной трещины по контурам I, III и IV для де-
фектов глубиной 0.1 и 0.3 мм приведена на рис. 9, 10. Необходимо отметить,
что графическое представление по всем трем компонентам касательных на-
пряжений приведено лишь при изучении распределения ОН по глубине ℎ от
точки 𝐴 наружной поверхности трещины (контур I), поскольку полученные
значения отличны от нуля, а их уровень соизмерим с уровнем нормальных
компонент тензора ОН 𝜎𝑖, 𝑖 = 𝑥, 𝑦, 𝑧. Для других контуров (за исключени-
ем контура II) ненулевые значения присутствуют только у компоненты 𝜎𝑦𝑧.
При анализе касательных напряжений по контуру II установлено, что все
значения этих напряжений в центральном сечении трещины пренебрежимо
малы и практически равны нулю.

Из рисунков видно, что касательные напряжения принимают максималь-
ные (по модулю) значения при их распределении по кромке берега трещины
на расстоянии около 5–10 мкм от фронта дефекта для компонент 𝜎𝑥𝑧 при обо-
их случаях глубины дефекта 𝑏 и для 𝜎𝑦𝑧 при глубине дефекта, равной 0.3 мм,
после чего наблюдается асимптотическое приближение их значений к нулю.
Также установлено, что для всех рассматриваемых компонент значения ка-
сательных напряжений при глубине дефекта 0.3 мм принимают бо́льшие зна-
чения, чем при глубине дефекта 0.1 мм (см. рис. 9, a, 10, a, 10, c), либо равные
значения, а в некоторых случаях их значения близки для случаев глубины
дефекта 𝑏 = 0.1 мм и 𝑏 = 0.3 мм (рис. 9, b, 10, b).

Отдельно рассмотрим данные на рис. 5, a, 6, a, 7, a и 8, a. Здесь зафикси-
рованы очень высокие расчетные значения компоненты 𝜎𝑥. Численное реше-
ние в упругопластической области было получено для истинных напряжений
(см. рис. 3). Если сравнить расчетные зависимости истинных напряжений
𝜎 = 𝜎(𝜀) и номинальных 𝜎0 = 𝜎0(𝜀) на рис. 3, то номинальные значения ОН
окажутся значительно меньшими по модулю. Для этого, учитывая скаляр-
ный параметр поврежденности 𝜔 согласно (4)), достаточно в первом прибли-
жении вычислить коэффициент отношения 𝜎/𝜎0 при одинаковом значении
пластической деформации 𝑞, используя графики на рис. 3. Например, для

Рис. 9. Распределение компонент остаточных напряжений 𝜎𝑥𝑦 (a), 𝜎𝑥𝑧 (b) по контуру IV
для случаев глубины дефекта 0.1 мм (сплошные линии) и 0.3 мм (штриховые линии)

[Figure 9. The distribution of residual stress components 𝜎𝑥𝑦 (a) and 𝜎𝑥𝑧 (b) along contour IV
for defect depths of 0.1 mm (solid lines) and 0.3 mm (dashed lines)]
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Рис. 10. Распределение компоненты оста-
точных напряжений 𝜎𝑦𝑧 по контурам I (a),
III (b) и IV (c) для случаев глубины де-
фекта 0.1 мм (сплошные линии) и 0.3 мм

(штриховые линии)

[Figure 10. The distribution of residual stress
component 𝜎𝑦𝑧 along contour I (a), III (b),
and IV (c) for defect depths of 0.1 mm (solid

lines) and 0.3 mm (dashed lines)]

номинальных напряжений 𝜎0 их максимальные (по модулю) значения соста-
вят 1000÷1100 МПа, и согласно графикам для 𝜎0 = 𝜎0(𝜀) следует, что это
соответствует закритической стадии деформирования, поэтому в этой обла-
сти возможно наличие пластического разупрочнения материала.

5. Выводы. На основе представленных результатов можно сформулиро-
вать следующие выводы.

1. Разработан метод расчета ОН и ПД в поверхностно упрочненном приз-
матическом образце с несквозной поверхностной V-образной трещи-
ной после применения технологии ОППД в упругопластической поста-
новке, базирующийся на конечно-элементном моделировании и извест-
ном начальном напряженно-деформированном состоянии для гладкого
упрочненного призматического образца.

2. Для рассмотренных в работе случаев решения задачи с концентрато-
ром напряжений в виде несквозной поперечной трещины полученные
результаты распределения ОН для всех исследуемых контуров демон-
стрируют целесообразность использования упругопластической поста-
новки задачи.

3. Наличие значительного уровня сжимающих ОН вдоль всех рассматри-
ваемых контуров в области дефекта (в частности, вдоль линии фронта
трещины) показывает возможное влияние не только на остановку раз-
вития трещины, но и на ее закрытие, что доказывает эффективность
поверхностного упрочнения по технологии ОППД.
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Abstract

The article presents a numerical method for calculating the residual stress
fields in a surface-hardened prismatic specimen with a non-through V-shaped
crack, based on an elastic-plastic solution to the problem. A detailed analysis
of the distributions of residual stresses near the defect will be conducted
based on the obtained results across several contours. It is determined that
at a crack depth of 0.3 mm, almost all studied components of compressive
residual stresses have greater (in absolute value) values than at a depth of
0.1 mm or are equal.
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