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А.И .П рокатов

РАСЧЕТ ОСТАТОЧНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ ИЗГИБА И ЗАКРУЧИВАНИЯ 
ПО ОСТАТОЧНЫМ НАПРЯЖЕНИЯМ

О тказ от определения остаточных деформаций непосредственно экспери
ментальным путем или с помощью эмпирических формул, полученных в ре
зу л ь т а т е  обработки опытных данных, /$ использование для этой цели ана
литических методов -  з а д а ч а , представляющая несомненный и н тер ес . Ее 
решение со зд ает  предпосылки для сокращения объема проводимых исследо
вани й , п озволяет о тк азать ся  от измерения остаточных деформаций в тех  
с л у ч ая х , когд а  это сопряжено со значительными трудностями (например, 
при больших габари тах  д е т а л и ) .

Р асчет  остаточной деформации и зги ба по остаточным напряжениям 
при односторонней обработке рассм атривался в работах  Гх] , [ 2 ] .  При 
этом в  к ач еств е  одной из основных предпосылок принималось, что оста
точная деформация вызы вается действием изгибающего момента, который 
с о зд ается  остаточными напряжениями поверхностного с л о я . Такая предпо
сылка вряд  ли безоговорочно приемлема, так  как  эпюра остаточных на
пряжений : явл яется  полностью уравновешенной и , сл едовател ьн о , не может 
с о зд ав ат ь  изгибающего момента. В то же время реализация идеи опреде
ления остаточной'деф ормации по остаточным напряжениям, несомненно, з а 
служивает внимания.

Согласно работе [ Ъ1 , процесс образования остаточных напряжений 
и деформаций можно п редставить следующим образом . Как непосредствен
ный р езу л ь т ат  обработки резанием в поверхностном слое изделия возника
ют начальные напряжения, т . е .  напряжения,возникшие в условиях жестко
го  закрепления детали  (р и с . I ) .  После освобождения изделие под дей
ствием изгибающего момента и силы, создаваемы х начальными напряжени
ями, п ретерпевает  деформации и зги ба и растяжения -  сж атия. Эти дефор
мации будут таковы , что появляющиеся дополнительные напряжения <оР 
и <ом совместно с начальными образуют уравновешенную эпюру остаточ
ных напряжений.

Таким образом , остаточные напряжения в соответстви и  с р и с . I  
оп ределяется  как [ 3 ]  |

<о° =  (о н - Й р - £ > м ,
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где <он -  начальные напряжения;
(ор -  напряжения, уравновешивающие начальные по си ле ;
*>м -  напряжения, уравновешивающие начальные по изгибаю

щему моменту.
При прямоугольном сечении изделия [ 3 ]

\ гd p  =  -jp- j  й н  d y  ;

<S M= 7 ^ - ( ‘r _ y c ) ( ^ " _ y ) J ^ H d y '

( 2 ) 

( 3 )

Стрелу остаточного прогиба можно н айти , воспользовавш ись зави

симостью о Musz I 1
t  ‘= ТЁЭ

Принимая во внимание, что 

получаем дн

или с учетом (3 )
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Отсюда с л ед у ет , что если стави ть  задачу  определения остаточной 
деформации и зги ба по остаточным напряжениям, т о ,к а к  сл едует  из ( 4 ) ,  
промежуточным этапом с т а т ь  нахождение начальных напряжений. При и з
вестной эпюре остаточных напряжений это можно с д е л а ть , воспользовав
шись уравнениями ( I ) ,  ( 2 ) ,  ( 3 ) .  Из них имеем

Расчет начальных напряжений по этому уравнению вед ется  методом 
последовательных приближений. Первоначально можно принять

В связи  с известной  сложностью и громоздкостью  р асч ета  началь
ных напряжений возни кает вопрос о допустимости прямой замены началь
ных напряжений остаточными, представленными активной частью их эпю
ры, т . е .  относящейся к пластически деформированному поверхностному 
слою, как это было сделано в работах  E l l ,  [ 2 ] .  Для о твета  на него 
были рассчитаны  остаточные прогибы по двум вариантам : по начальным 
напряжениям и по отвечающим им остаточным с непосредственной подста
новкой их значений в формулу ( 4 ) ,  а  затем  установлена погреш ность, 
которую дает второй вариант в сопоставлении с первым. Для получения 
достаточно общих р езу л ьтато в  расч ет  производился для эпюр, имеющих 
различную форму.

Результаты  расчетов  представлены  на р и с . 2 .  Исходя из этих 
данных, следует  сд ел ать  заклю чение, что при ориентировочном опреде
лении остаточных прогибов замена начальных напряжений остаточными, 

представленными активной частью эпюры, допустима. Правомерность та 
кого заключения стан ови тся  тем более очевидной, если принять во вни
мание, что отношения < 20 имеют место сравнительно р ед к о , а при 
- j p  >  20 погреш ность, св язан н ая  с заменой б н на <о° не превыша
ет 20%, В тех  сл учаях , когд а  требуется  более точное определение 
остаточных прогибов, их расч ет  должен производится ч ер ез начальные 
напряжения.

С учетом изложенного не представляет  труда наметить путь рас
ч ет а  деформации закручивания в зависимости от остаточных к асател ь 
ных напряжений.

( 5 )

о о
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Р и с . 2 .  Зависимость погрешности, возникающей при 
р асч ете  остаточного прогиба непосредственно по 
остаточным напряжениям, от отношения толщины об
р азц а  к глубине проникновения остаточных напряже
ний, относящихся к активной части  эпюры

Угол закручивания
Ш _  Мкр I

S 3  К

где  М к р - крутящий момент;
G -  модуль сд в и га ;
\  -  геом етрическая характеристи ка ж есткости при круче

нии.
По аналогии с предыдущим крутящий момент выразим через началь

ные напряжения. Можно принять, что эти  напряжения зави сят  только то 
координаты У . Основанием для такого заключения служит то обстоятель
с т в о , что начальные напряжения по своей сущности непосред
ственно определяются степенью пластической  деформации, которую пре
терпел образовавшийся в р езу л ьтате  обработки поверхностный слой , а 
она изм еняется лишь по толщине слоя (б е з  у ч е т а , конечно, краевых 
з о н ) . Таким образом имеем

^  КР=  ( Z '^с') ^ J  ^ 'н ̂  ’
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где Тн - начальные касательные напряжения (для упрощения записи 
индекс " Ху и при Т  опускаем),

откуда

("Г~ас) 1 ' (6)
Для определения Тн воспользуемся системой уравнений, подоб

ных [ I ]  - [  3 ] ,  поскольку и касательные остаточные напряжения должны 
быть полностью самоуравновешенны. Следовательно, можно записать

rL ° = T H - T P - T M ■ ( 7 )

В свою очередь из условия уравновешивания начальных касатель
ных напряжений по создаваемой ими силе

,йИ, , и л

Lp= h"J THd » . i  ( 8 )
При определении касательных напряжений, обеспечивающих равнове

сие по моменту, исходим из того, что в скручиваемом стержне, имеющем 
форму вытянутого прямоугольника, касательные напряжения вдоль длин
ных сторон за исключением точек, близких к углам, постоянны, а по 
толщине их распределение следует линейному закону. Тогда

^ - й Н т . ( ’ )
где W K - момент сопротивления.

При подстановке (8 ) ,  (9 )  в (7 )  получаем зависимость, имеющую 
ту же форму, что и (5 )

Г-Т. ( ю  )
О о

Решая ее рассмотренным выше методом последовательных приближе
ний, находим начальные касательные напряжения, а по ним с помощью 
уравнения (6 )  и угол закручивания.
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В .К.Кононов

К ПРИМЕНЕНИЮ СТАТИСТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ЗАВИСИМОСТИ ОБОБЩЕННЫХ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 
ОТ МАКСИМАЛЬНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ ПРИ ШЛИФОВАНИИ

О б о з н а ч е н и я

<оон -  остаточное напряжение, которое исследуется((Е>х,£>у 
или Тхм ) ;

1/кр -  скорость резания шлифовального к р у га ;
V -  скорость продольной подачи;
Cjf -  интенсивность плоского теплового источника; 
i  -  длина источника в направлении продольной подачи;
У - -  глубина уровня, на котором определяется остаточное 

напряжение (расстоян и е  от п оверхн ости);
0  -  температура в исследуемой точке т ел а ;
Qmax-  максимальная температура на поверхности шлифования;
-t -  глубина шлифования (п одача на один двойной х о д ) ;
D Kp -  диаметр шлифовального к р у га ;
О. -  коэффициент теплопроводности;
А -  коэффициент теплового линейного расширения;
Е — модуль продольной упругости при нормальной тем пературе; 
Р е , -  критерий подобия П екле, содержащий скорость к р у га ;
Р е  -  критерий подобия П екле, содержащий скорость продольной 

подачи;
0  ma* -  безразм ерная максимальная тем пература.

Введение

Образование температурных остаточных напряжений при плоском шлифо- 
вании-сложный п роц есс . Теоретический анализ его  требует решения 
температурной упруго-пластической  задачи  при движущемся температур
ном п оле, поэтому подавляющее.большинство и сследователей  в этой


