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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПЕРВОНАЧАЛЬНЫХ 

РАДИАЛЬНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ НА РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 

ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ В УПРОЧНЁННОМ СЛОЕ 

 

Проведено исследование влияния первоначальных радиальных 

деформаций на распределение компонент остаточного напряжённого 

состояния по толщине упрочнённого слоя при различных видах 

поверхностного упрочнения. Рассматривались химико-термическая 

обработка (ХТО) и дробеструйная обработка (ДО) на примере гладких 

сплошных стальных цилиндрических образцов диаметрами D=10 мм и 

D=25 мм при линейном распределении первоначальных деформаций по 

толщине упрочнённого слоя (максимальное значение на поверхности и 

нулевое на максимальной глубине упрочнения). Расчёты выполнены с 

использованием программного комплекса PATRAN/NASTRAN. Решение 

проведено в осесимметричной постановке задачи с моделированием 

остаточного напряжённого состояния методом термоупругости. По 

результатам исследования установлено, что при ХТО и ДО радиальные 

напряжения имеют положительные значения по толщине 

упрочнённого слоя. При этом радиальная составляющая 

первоначальных деформаций при химико-термической обработке и 

дробеструйной обработке на распределение окружных и осевых 

остаточных напряжений по толщине упрочнённого слоя 

существенного влияния не оказывает. Следовательно, первоначальные 

радиальные деформации также не играют существенной роли при 

оценке влияния остаточного напряжённо-деформированного 

состояния на приращение предела выносливости упрочнённых деталей, 

определяемого по критерию среднеинтегральных остаточных 

напряжений. 
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1 Введение 

 

Как известно, предел выносливости 

упрочнённой детали при использовании 

критерия среднеинтегральных остаточных 

напряжений 
ост   [1-3] определяется по 

формуле: 

остpRR pp  0 ,                              (1) 

где ),( RRRр   – предел выносливости 

упрочнённой детали, ),( 000

RRRр   – предел 

выносливости неупрочнённой детали, p  (

 ,  ) – коэффициент влияния 

поверхностного упрочнения на предел 

выносливости по критерию 

среднеинтегральных остаточных 

напряжений ост . 

Критерий среднеинтегральных 

остаточных напряжений ост  определяется 

по следующей зависимости:  





1

0
21

)(2







 dz

ост ,                              (2) 

где  z   – осевые остаточные 

напряжения в опасном сечении детали с 

концентратором;  – расстояние от дна 

концентратора до текущего слоя, 

выраженное в долях крt . Через крt  

обозначена максимально возможная глубина 

нераспространяющейся усталостной 

трещины, возникающей при работе детали 

на пределе выносливости. 

крt

y

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Для оценки влияния сжимающих 

остаточных напряжений на предел 

выносливости детали в расчётах 

используется теория наибольших 

касательных напряжений [1]. Учитывая, что 

после поверхностного упрочнения на 

поверхности детали 01  пов

r , а 
повпов

z   32  (обработка дробью, 

ультразвуковое упрочнение, химико-

термическая обработка (ХТО)) или 
пов

 2 , 
пов

z 3  (обкатка роликом, 

обкатка шариком, алмазное выглаживание), 

то в этих случаях эквивалентные остаточные 

напряжения z

экв

ост   . Таким образом, для 

прогнозирования предела выносливости 

упрочнённой детали требуется только 

распределение сжимающих осевых 

остаточных напряжений по толщине 

упрочнённого поверхностного слоя. 

Известными механическими методами 

[4,5] в цилиндрических деталях можно 

определить осевые z  и окружные   

остаточные  напряжения по толщине 

упрочнённого слоя. Радиальные остаточные 

напряжения r можно определить только 

лишь аналитическим или численным 

способом, исходя из определённых 

соотношений между первоначальными 

деформациями в зависимости от вида 

упрочняющей обработки [4]. Из выше 

изложенного следует, что оценка влияния 

первоначальных радиальных деформаций на 

распределение, в первую очередь, осевых 

остаточных напряжений по толщине 

упрочнённого поверхностного слоя 

представляет определённый научный 

интерес. 

 

2 Методы исследования 

 

Одним из наиболее важных практических 

способов, применяемых в расчётах по 

исследованию остаточного напряжённо-

деформированного состояния в деталях 

различной формы, является использование 

метода так называемых первоначальных 

деформаций [4]. Что же такое 

первоначальные деформации? Они 

возникают в твёрдом деформируемом теле, в 

материале которого произошли 

необратимые изменения линейных размеров. 

Эти изменения происходят вследствие 

пластических деформаций, фазовых 

превращений, термического, химико-

термического, радиационного и других 

воздействий. По изменению  линейных 

размеров свободных от связей и 

подверженных воздействиям  элементов 

тела и определяются первоначальные 

деформации [4, 6-9]. В этом случае 

компоненты тензора первоначальных 

деформаций не удовлетворяют условиям 

совместности Сен-Венана и поэтому в 

сплошной среде данные деформации не 

могут быть реализованы, так как в ней могут 

существовать и находиться в равновесии 

только совместные деформации. Таким 

образом, после появления первоначальных 

деформаций в теле возникают 

препятствующие нарушению условий 

сплошности силы, которые в итоге 

представляются в виде 

самоуравновешенного поля напряжений. 

Такие напряжения называются остаточными 

и им соответствуют деформации, которые 

измеряются  на практике с помощью 

различных методов и способов [4,5]. При 

этом считается, что остаточные напряжения 

не превышают предела текучести материала 

и вызванная ими деформация является 

упругой. Отметим, что положительные 

первоначальные деформации в 

возмущённых частях тела вызывают 

сжимающие остаточные напряжения, а 

отрицательные – растягивающие. 

Метод первоначальных деформаций 

имеет аналогию с предложенным ранее С.П. 

Тимошенко методом начальных напряжений 

[10]. Весьма важным является 

сформулированный им вывод о том, что для 

деформируемых тел задачи о начальных 

напряжениях и термоупругости имеют 

аналогию. Это означает, в свою очередь, что 

в исследованиях остаточного напряжённо-

деформированного состояния 
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первоначальные деформации при 

определённых условиях можно заменять 

температурными деформациями. 

Развитие современных методов расчёта 

остаточных напряжений, особенно в 

упрочнённых деталях, а также разработка 

методов прогнозирования их предела 

выносливости потребовали новых подходов 

к решению этих задач. В настоящее время 

значительное расширение возможностей 

исследования остаточного напряжённо-

деформированного состояния связано с 

применением современных расчётных 

комплексов, реализующих метод конечных 

элементов в форме перемещений 

(NASTRAN, ANSYS).  

В данном исследовании для задания 

условий упрочнения был использован метод 

первоначальных деформаций, а 

моделирование остаточного напряжённо-

деформированного состояния выполнено 

методом термоупругости [9-14]. Сущность 

метода термоупругости заключается в том, 

что на основании аналогии задач 

температурных и  первоначальных 

деформаций последние заменяются 

соответствующим неравномерным 

температурным полем по толщине 

упрочнённого слоя детали. Определение 

параметров температурного поля и 

соответствующих им первоначальных 

деформаций выполняется методом 

последовательных итераций, исходя из 

распределений остаточных напряжений по 

толщине упрочнённого слоя, полученных 

экспериментально одним из механических 

способов. Критерием завершения подбора 

первоначальных деформаций является 

полная аналогия  экспериментальных и 

расчётных эпюр остаточных напряжений по 

толщине упрочнённого слоя.  

 Расчёты в проведённом исследовании 

выполнены с применением расчётного 

комплекса PATRAN/NASTRAN. Для 

сравнения влияния первоначальных 

радиальных деформаций на распределение 

остаточных напряжений по толщине 

поверхностного слоя цилиндра рассмотрены 

два варианта их соотношения с осевыми и 

окружными первоначальными 

деформациями после упрочнения 

поверхности. 

 

3 Результаты исследования 

 

Конечно-элементные модели 

цилиндрических образцов в 

осесимметричной постановке представляют 

собой осевое сечение четверти цилиндра с 

наложением соответствующих граничных 

условий. При моделировании был 

использован треугольный шестиузловой 

осесимметричный конечный элемент типа 

2D-Solid [6-8]. 

Исследование выполнено для двух 

вариантов задания первоначальных 

деформаций.  

Вариант 1 принят из условия 

всестороннего объёмного расширения [4]: 

 

or o oz o      .   

Вариант 2 принят из условия радиального 

приложения нагрузки, вызывающей 

поверхностное пластическое 

деформирование в материале, и 

неизменности начального объёма 

(несжимаемости) [4]: 

o oz o    , 2or o   .   

Приведенные выше параметры or , o , 
oz  – это соответственно радиальные, 

окружные и осевые первоначальные 

деформации. 

В расчётах были приняты следующие 

численные значения параметров: модуль 

продольной упругости E = 200000 МПа, 

коэффициент Пуассона µ = 0,3. 

Первоначальная деформация задана по 

линейному закону распределения: o = 

0,0025 на поверхности цилиндрического 

образца и o = 0 на нижней границе 

упрочнённого слоя, толщина которого  

составляет 0,4 мм. 

Результаты расчётов распределения 

радиальных r , окружных  , осевых z  

остаточных напряжений по толщине 

поверхностного слоя a в цилиндрических 
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образцах диаметрами D=10 мм и D=25 мм 

для вариантов упрочнения 1 и 2 приведены 

на рисунках 1-3.  

 

 
а 

 
б 

Рисунок 1. Распределение радиальных    остаточных 
напряжений по толщине упрочнённого слоя  

цилиндрического образца: а – D =10 мм,  б – D =25 

мм 

 

 
а 

 

б 

Рисунок 2. Распределение окружных    остаточных 
напряжений по толщине упрочнённого слоя  

цилиндрического образца: а – D =10 мм, б – D =25 

мм 

 

 

а 

 

б 

Рисунок 3. Распределение осевых    остаточных 
напряжений по толщине упрочнённого слоя  

цилиндрического образца: а – D =10 мм, б – D =25 

мм 

 

4 Выводы  

 

Анализ приведённых на рис. 1-3 

результатов расчёта распределения 

остаточных напряжений позволяет сделать 

ряд важных выводов, которые будут 
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характерными и для многих видов 

поверхностного упрочнения деталей.  

4.1 Радиальные остаточные напряжения 

r по толщине упрочнённого 

поверхностного слоя (рис. 1)  являются 

растягивающими, а их максимальная 

величина по модулю не превышает 5% от 

максимальной величины осевых z
остаточных напряжений. При этом с 

увеличением диаметра цилиндра 

уменьшается величина радиальных 

напряжений, а также различие  между их 

распределением для рассматриваемых 

вариантов соотношения первоначальных 

деформаций. Максимальное  различие  

между наибольшими значениями 

радиальных напряжений для 

рассматриваемых случаев в упрочнённом 

слое составляет 6,5% для  диаметра 

цилиндра  D =10 мм и 1,8% для  D =25мм. 

4.2 Исходя из графиков рис. 2-3, следует 

отметить, что первоначальные радиальные 

деформации наибольшее  влияние 

оказывают на распределение окружных 

остаточных напряжений  ,чем на 

распределение осевых остаточных 

напряжений z . Наибольшее  различие для 

вариантов 1 и 2 составляет: 

– по окружным  остаточным напряжениям 

9,7% для D =10 мм и 3,0% для D =25мм; 

– по осевым  остаточным напряжениям 

3,8% для D =10 мм и 1,1% для D =25мм. 

4.3 С увеличением диаметра 

цилиндрического образца различие между 

соответствующими остаточными 

напряжениями для рассматриваемых 

вариантов соотношения первоначальных 

деформаций при упрочнении существенно 

снижается. Смена с отрицательного знака в 

упрочнённом слое на положительный в 

сердцевине для окружных и осевых 

остаточных напряжений в образцах 

диаметром D =10 мм происходит на 

несколько ме ньшей глубине, чем в образцах 

диаметром D =25 мм. Эта закономерность 

объясняется разницей в соотношениях 

жёсткостей упрочнённого поверхностного 

слоя со сжимающими остаточными 

напряжениями и сердцевиной цилиндра с 

реактивными растягивающими остаточными 

напряжениями. 

4.4 Рассмотренный в данном 

исследовании диапазон изменения 

первоначальных радиальных деформаций от 

2or o    до or o   относительно 

первоначальной осевой деформации oz o   

охватывает их соотношения практически для 

всех остальных видов поверхностного 

упрочнения деталей. Поэтому из выше 

изложенного следует, что величина 

первоначальных радиальных деформаций не 

оказывает существенного влияния на 

распределение осевых остаточных 

напряжений и, что весьма важно, на 

величину среднеинтегральных остаточных 

напряжений ост  , используемых в качестве 

критерия влияния поверхностного 

упрочнения на предел выносливости 

деталей. 
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THE INFLUENCE OF INITIAL RADIAL DEFORMATIONS ON THE 

RESIDUAL STRESSES DISTRIBUTION IN THE HARDENED 

LAYER 

 

The study of the initial radial deformations influence on the residual strained 

state components distribution through the hardened layer thickness under 

various types of surface hardening has been conducted. Chemical thermal  

machining (CTM) and shot blasting (SB) have been examined on the example 

of smooth solid steel cylindrical specimens with diameters D=10 mm and   

D=25 mm under a linear distribution of initial deformations through the 

hardened layer thickness (the maximum value is on the surface and zero on 

the maximum depth of hardening). The calculation has been conducted with 

use of the program complex PATRAN/NASTRAN. The solution has been 

carried out in axial symmetric positing by thermo elasticity method. On study 

results it’s been stated that the radial stresses through the hardened layer 

thickness under CTM and SB are positive. Incidentally the radial component 

of initial deformations under chemical thermal machining and shot blasting 

doesn’t exercise essential influence on the radial and axial residual stresses 

distribution through the hardened layer thickness. Hence the initial radial 

deformations haven’t much significance at the evaluation of the residual 

strained stress state influence on the hardened parts endurance limit 

increment calculated by the average integral residual stresses criterion. 

 

Key words: Residual stresses; endurance limit; surface hardening; average 

integral residual stresses; initial deformations; chemical-thermal machining; 

shot-blasting 
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