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РАСЧЁТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ 

ВЛИЯНИЯ УПРОЧНЕНИЯ НА ПРЕДЕЛ ВЫНОСЛИВОСТИ 

ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ДЕТАЛЕЙ ИЗ СПЛАВА Д16Т

Гладкие детали из алюминиевого сплава Д16Т диаметром /9=10 мм. /9=15 мм. 

/9=25 мм и /9=40 мм [1] и образцы-свидетели подвергались гидродробеструйной 

обработке (ГДО) в течение 8 минут дробью диаметром 2 мм при давлении масла 

0,28 МПа. В качестве образцов-свидетелей использовались втулки с наружным диаметром 

51.5 мм и внутренним 45 мм. На рисунке 1 приведена эпюра осевых ег, остаточных 

напряжений по толщине поверхностного слоя а в образце-свидетеле после ГДО. 

обработанном одновременно с гладкими деталями различного диаметра.

УДК 621.787:539.319

Рисунок 1 -  Распределение осевых а 7 остаточных напряжений в образце-свидетеле 

(втулка диаметром 51,5x45 мм) после ГДО 
Моделирование остаточных напряжений по толщине упрочнённого

поверхностного слоя осуществлялось методом термоупругости [2. 3].

При определении первоначальных деформаций в качестве исходных данных 

использовалось экспериментальное распределение осевых а , остаточных напряжений по 

толщине упрочнённого поверхностного слоя образца-свидетеля (втулки), приведённое на 

рисунке 1. Следующий этап расчётов выполнялся на конечно-элементных моделях 

исследуемых гладких деталей диаметром /9=10 мм, D=15 мм, /9=25 мм и /9=40 мм по 

первоначальным деформациям образца-свидетеля. При оценке приращения предела 

выносливости определяющими являются осевые остаточные напряжения [1,4, 5]. поэтому 

сравнение расчётных и экспериментальных распределений остаточных напряжений для 

исследуемых деталей было выполнено по осевой компоненте. По результатам расчётов 

было установлено, что расчётные значения остаточных напряжений незначительно 

(до 7%) отличаются от экспериментальных.

Полученные расчётом распределения остаточных напряжений после 

гидродробеструйной обработки в гладких деталях использовались для расчёта
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распределения остаточных напряжений в деталях с круговым надрезом полукруглого 

профиля радиуса К=0,3 мм, нанесённым на гладкую деталь после упрочнения Г'ДО, то 

есть после опережающего поверхностного пластического деформирования (ОППД). 

Остаточные напряжения в деталях е надрезом рассчитывались двумя методами: 

аналитическим [6] и численным с использованием программного комплекса 

PATRAN/NASTRAN [21. Следует отметить, что остаточные напряжения, определённые 

двумя методами, имели хорошее совпадение.

На рисунке 2 приведены экспериментальные [1] и расчётные эпюры осевых ст. 

остаточных напряжений по толщине а поверхностного слоя опасного сечения деталей с 

надрезами после ОППД.

Можно видеть, что распределения остаточных напряжений, полученные по 

экспериментальным и расчётным эпюрам гладких деталей, отличаются по наибольшим 

значениям не более 8% (рисунок 2).
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Рисунок 2 -  Распределение осевых <т2 остаточных напряжений в деталях с надрезом

R - 0,3 мм, вычисленных по экспериментальным (1) и по расчётным (2) данным: 
а -  D = 10 мм, б -  D = 15 мм. в -  D = 25 мм, г -  D = 40 мм 

Прогнозирование влияния поверхностного упрочнения на приращение предела

выносливости деталей с надрезами при изгибе в случае симметричного цикла (Л од) 

производилось по критерию среднеинтегральных остаточных напряжений а  [1, 4]

(Л о д и ., = '/д К ™ |- (!)

где ц/а -  коэффициент влияния поверхностного упрочнения на предел выносливости по 

критерию а ост

:1 К М 1  
х/ I F F

d c , (2 )
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<уЛь ) ~ осевые остаточные напряжения в опасном сечении детали с концентратором по 

толщине поверхностного слоя а ; с = ajtKp -  расстояние от поверхности опасного сечения 

детали до текущего слоя, выраженное в долях t ; t -  критическая глубина 

нераепространяющейся трещины усталости, возникающей в упрочнённой детали с 

концентратором напряжений при работе на пределе выносливости.

Критическая глубина / нераепространяющейся трещины усталости, приведённая 

в таблице 1, определялась по зависимости, установленной на основании многочисленных 

экспериментов в работах [1]

t Kp =  0 , 0 2 1 6 D , , (3 )

где D, -  диаметр опасного сечения детали с концентратором напряжений.

Значения критерия среднеинтегральных остаточных напряжений <т0СТ вычислялись

по формуле (2) по толщине поверхностного слоя опасного сечения деталей, равной t с

использованием расчётных распределений остаточных напряжений, приведённых на 

рисунке 2, и содержатся в таблице 1.

Таблица 1

D ,
мм

D,,
мм

К-р' 
мм

<%л '
МПа

а ст 7%
(Асг_, , 

МПа МПа
Расхождение,

%
10 9,4 0,203 -208 2.7 0,393 81.6 70 17
15 14.4 0.311 -166 2.8 0,385 63.8 57.5 11
25 24,4 0,527 -123 2.9 0,377 46,4 45 3
40 39,4 0,851 -78 3.1 0,361 28,2 30 6

Коэффициент <//т влияния поверхностного упрочнения на предел выносливости по 

критерию аоа рассчитывался по зависимости, установленной в работе [7]

ц/а = 0 ,612-0 ,08  , (4)

где ад. -  теоретический коэффициент концентрации напряжений, который определялся по 

графикам справочника [8] и представлен в таблице 1.

Далее по формуле (1) вычислялись расчётные значения приращений предела 

выносливости ( Л о д ) ^  упрочнённых ГДО деталей с надрезами (таблица 1) и 

сравнивались с опытными значениями (Дсг , ) 1п, приведёнными в работе [)].

Из данных таблицы 1 видно, что расхождение между расчётными и опытными 

значениями приращения предела выносливости не превышает 17%. Поэтому, используя 

результаты определения остаточных напряжений в образцах-свидетелях, представляется
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возможным прогнозировать предел выносливости поверхностно упрочнённых деталей в 

условиях концентрации напряжений с приемлемой для многоцикловой усталости 

точностью.
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