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Таблица 1 – Погрешность определения парамет-
ров кольцевого следа по отношению к экспери-
ментальным данным 

Параметр Эксперимент 
[2] МКЭ SPH 

Ширина кольцевого 
следа, Sупр, мм 0,34 0,39 0,36 

Погрешность расчёта - 14% 6% 
Толщина упрочнённо-
го слояδ, мм 0,75 0,69 0,79 

Погрешность расчёта - 8% 5% 
 
Моделирование обкатки роликом с 

учётом токарной обработки производилось c 
использованием SPH метода в системе AN-
SYS/AUTODYN. На первом этапе получено 
НДС образца после точения, на втором – 
НДС после обкатки роликом. Распределение 
осевых zs остаточных напряжений по тол-
щине поверхностного слоя также представ-
лено на рис. 1, а параметры кольцевого следа 
– в табл. 1. 

Из данных табл. 1 и рис. 1 следует, что 
учёт технологических остаточных напряже-

ний, вызванных токарной обработ-
кой,позволяет получить более точные значе-
ния параметров кольцевого следа после об-
работки образцов в сравнении с эксперимен-
тальными данными, а также более точные 
значения толщины упрочнённого слоя и осе-
вых остаточных напряжений на поверхности 
детали.  
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PARTS WITH RESIDUAL STRESSES 
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Samara, Russian Federation) 

The dependence of the stresses intensity coefficient on a crack size in non-hardened and hardened bolts M6 
made of a titanium alloy BT16 is studied. 

 
Анализ отказов разъёмных соединений 

ряда отечественных двигателей показывает, 
что наиболее часто поломки происходят в 
резьбовых соединениях опор, коробок отбо-
ра мощности, редукторов, а также в агрега-
тах и элементах крепления коммуникаций 
масляных и топливных систем. В таких уз-
лах соединения подвержены воздействию 
значительных постоянных и переменных 
усилий, а разрушения имеют главным обра-
зом усталостный характер [1]. 

В настоящее время широко известно, 
что наличие в поверхностном слое сжимаю-
щих остаточных напряжений способствует 
увеличению циклической долговечности де-
талей, в том числе малоцикловой [2], осо-
бенно при наличии концентраторов напря-
жений[3]. Такие сжимающие напряжения 
могут являться следствием технологических 
процессов изготовления детали, упрочняю-
щих обработок и т. п. 
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В этой связи весьма актуальной стано-
вится задача прогнозирования циклической 
долговечности деталей с остаточными на-
пряжениями, в том числе резьбовых. 

На сегодняшний день достаточно глу-
боко разработана методика[4] оценки много-
цикловой усталости деталей с остаточными 
напряжениями, в то время как для случая 
малоцикловой усталости подобная методика 
до сих пор не разработана. 

В качестве одного из подходов к такой 
оценке можно применить методы линейной 
механики разрушения, по аналогии с тем, 
как это сделано в работе [3] для исследова-
ния предела выносливости образца с надре-
зом. 

Предметом исследования являются 
болты М6 из титанового сплава 
ВТ16.Результаты испытаний партии данных 
болтов на малоцикловую усталость, с опре-
делением эпюры остаточных напряжений в 
подповерхностном слое во впадине резьбы, 
приведены в работе [5]. 

В линейной механике разрушения цик-
лическая долговечность характеризуется 
скоростью роста трещины усталости, опре-
деляемой из уравнения Пэриса: 

mdl C K
dN

= D ,  (1) 

где l — длина трещины; N — число циклов 
до разрушения детали; DК — размах коэф-
фициента интенсивности напряжений (КИН) 
в вершине трещины;C иm  — коэффициенты, 
характеризующие свойства материала дета-
ли. 

Для расчётов КИН будем использовать 
метод конечных элементов, реализованный в 
программном комплексе ANSYS. 
Моделирование остаточных напряжений вы-
полним методом термоупругости[6]. 

Зависимости КИН КIот длины 
трещиныl, рассчитанные для болта с оста-
точными напряжениями и без них показаны 
на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Зависимость КИН от длины трещины 

 
Из полученных результатов видно, что 

наличие сжимающих остаточных напряже-
ний приводит к существенному снижению 
КИН в вершине трещины при её развитии по 
толщине поверхностного слоя опасного се-
чения детали. 

Этим также объясняется значительный 
рост числа циклов до разрушения для упроч-
нённых деталей, в том числе в области мало-
цикловой усталости [2] (с ~4000 циклов до 

~10 000 на примере накатанной резьбы, об-
работанной микрошариками). 
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tion with and without the influence of electrostatic fields are presented in this article. 

 
В связи с переводом техники на газо-

образные углеводородные горючие возника-
ет необходимость в глубоких и всесторонних 
экспериментальных исследованиях тепловых 
процессов, например, в газообразном метане. 

Обзор и анализ научно-технической 
литературы показал, что в настоящее время 
недостаточно сведений: 

- о способах борьбы с осадкообразова-
нием в газообразном метане; 

- о способах интенсификации теплоот-
дачи к углеводородным газообразным горю-
чим и охладителям при помощи магнитных и 
электростатических полей в условиях есте-
ственной и вынужденной конвекции; 

- о методиках расчёта тепловых про-
цессов в газообразном метане; 

- о методиках расчёта и проектирова-
ния новых двигателей и энергоустановок на 
газообразных углеводородных горючих и 
охладителях; 

- о влиянии магнитных и электростати-
ческих полей на тепловые процессы в газо-
образном метане. 

Для проведения фундаментальных ис-
следований влияния магнитных и электро-
статических полей на тепловые процессы в 
газообразном метане были созданы экспери-
ментальные установки по его естественной и 
вынужденной конвекции, подробно показан-
ные в докладе.  

В ходе опытов в условиях естественной 
конвекции газообразного метана обнаруже-
но,  что включение в работу различных маг-
нитных полей, изменение их направленности 


