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МЕТОД МЕЛКИ! КАНАВОК ДЛЯ ОПРЕШЕНИЯ 
ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ

Идея использования метода канавок для определения остаточных 
напряжений принадлежит Михайлову О.Н. [I], который рассматривал 
однородные по толщине поверхностного слоя детали напряжения, а 
связь между измеренными деформациями и остаточными напряжениями 
устанавливал экспериментальным путем.

В настоящей статье метод канавок развит для определения не­
однородных по толщине слоя остаточных напряжений, расчетные за­
висимости устанавливаются методами математической теории упру­
гости, экспериментальные данные используются лишь для выявления 
границы применимости полученных зависимостей. Ранее такой под­
ход применялся при определении остаточных напряжений методом ко- 
рвтких столбиков [2].

Будем рассматривать деталь, исследуемая часть поверхности 
которой является плоскостью или близка к ней. Остаточные напря­
жения изменяются только по толщине поверхностного слоя, то есть 
6 * * 6 *  (1), = • Z x *ZxA l )  ; ось 2 направлена ш
нормали к поверхности детали. * '

На деталь перпендикулярно оси X  наносятся две канавки гл; 
биной 0 , после чего с помощью проволочного тензометра регис­
трируется деформация поверхности между канавками £ а , вызван­
ная перераспределением остаточных усилий детали. Измеренная де­
формация служит для определения остаточных напряжений.

Установим связь между £ а и остаточными напряжениями де- 
тал». На рис. I в сечении, перпендикулярном оси ^ , изображен»
нагружаете детали, эквивалентное нанесению канавок глубиной Q ■ 
Между канавками наклеен тензометр с базой i . При * глуби-
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не а в качестве расчетной схемы можно принять полупространство,

Рис. I

нагруженное силами, распределенными по четырем линиям (рис. 2).
Интенсивности распределенных нагрузок выражаются по формулам о а

<le ‘J  5 x ( z ) d i ,  4 T - J  z X f i i ) d i . (i)

Силами, действующими по коротким сторонам канавок, пренебре­
гаем в силу достаточно большой длины канавок. Не будем учитывать 
и касательные силы , так как в соответствии с результатами
работы [3] они не влияют на деформацию £ х .

Установим сначала зависимость между £ х и нагрузкой, дей­
ствующей по одной линии (рис. 3). Относительная деформация датчи­
ка в точке с координатами X , X. от элементарной силы 
выражается по формуле Черутти [ 4 J

<г)

Далее рассмотрим среднюю в пределах всего датчика деформацию

от т
d e i e . - f  J J E . d x ,  ( з )

е
~г .

а затем среднюю деформацию от всей нагрузки <£e L

м ^  2  2 Р  ^
Учитывая, что (I-х ) г * Ц 2 > W> % - 7? Хг— р . и вы­

полнив интегрирование, получим ■'
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Рис. 3
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О 0,2 о А  0,6 е / 2ё

tiJ

Рис. 4

*•>

Рис. 5
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где

*.-/f (8' К  , v f t - c M - i 7

Применив зависимость (5) ко всем силам эквивалентного нагру­
жения (рис. 2), получим формулу, связывающую измеряемую после 
нанесения канавок деформацию £х и искомые остаточные напряже- 
ния. a I I I I

г « а . « £ 1  ( t , - i X V T > t h , - i ) ( V * T )

r U ( b ~ i  -  т г , * г г Я ' 161
где г 11(= / ^ + ( к ё * | - ) г  ,  г гк =  у ^ Г 7 о ^ 7 Т у Г

С помощью полученной зависимости установим оптимальные разме­
ры тензометра и канавок.

График зависимости от относительного размера базы тен­
зометра, построенный по формуле (6) при 2 g =3, к =2, изоб­
ражен на рис. 4. Можно видеть, что с увеличением базы тензометра 
измеряемая деформация возрастает. Однако при использовании тен­
зометров с большой относительной базой они при нанесении канавок 
могут повреждаться. К тому же при i  — ■» 2. & деформации участков 
тензометра возле канавок не могут определяться по принятой рас­
четной схеме. В то же время при меньших размерах тензометров де­
формация существенно не уменьшается. Следовательно, можно ис­
пользовать тензометры с =0,2-0,7.

График зависимости 6* от ширины канавок, построенный по 
формуле (6) при £/е?ё =0,7, ^ / 2 & =3> изображен на рис. 5. С уве 
личением ширины канавок (увеличение К ) измеряемая деформация 
возрастает. Достаточно большое значение В х наблюдается уже 
при К =2. Нанесение канавок с большей шириной, может оказаться 
нецелесообразным по целому ряду причин.

С помощью формулы (6) получен график зависимости 1 Х от дл 
ны канавок при К =2 и 2ё =0,7 (рис. 6). Наибольшая деформ 
ция наблюдается при L * 2 £ , но следует принять L 2 S с
тем, чтобы можно было пренебречь влиянием нагрузок на коротких 
сторонах канавок, как это было сделано при выводе формулы (6).
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Рис. 6

7-1842

Рис. 7
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Кроме того, при L > 2 6 измеряемая деформация не зависит от
длины канавок.

Наибольшая глубина канавок а , до которой применима при­
нятая расчетная схема и, следовательно, формула (6), установлена 
экспериментальным путем. В качестве детали использовалась балка 
из алюминиевого сплава Д16 длиной 1м с прямоугольным поперечным 
сечением 100x70мм. В сечении с достаточно большим изгибающим мо­
ментом вдоль оси балки наклеивался тензометр с базой i  =10мм. 
Балка изгибалась силой в середине пролета. Для регистрации де­
формаций применялась тензостанция ВСТ-4 с ценой деления 0,56-I0-' 
Измерения производились при одинаковом изгибающем моменте до и 
после фрезерования канавок различной глубины О . Канавки имел] 
следующие размеры: 2 6 =30мм; к =1,93; L =100мм.

По результатам опытов вычислялось отношение - * где
£(0)- деформация балки до фрезерования канавок, £(а) - дефор­
мация балки с канавками глубиной О . Рассматриваемая разность 
£(0)- 6(a) , взятая с обратным знаком, соответствует деформации, 
возникающей в детали с остаточными напряжениями, равными напря­
жениям от изгиба, после нанесения канавок глубиной а .

Теоретическое значение рассматриваемого отношения, в соответ­
ствии с формулой (6) и 6 ( l ) =  C O m t , имеет вид 
£(С' -- L v, „ L ., „ L L .

где Ji - коэффициент Пуассона.
На рис. 7 показан график линейной зависимости (7) и опытные 

точки. Как и следовало ожидать, при небольших значениях глубины 
канавок а опытные точки практически совпадают с теоретичес­
кой зависимостью (7), при больших значениях 0  . наблюдается за­
метное расхождение.

На основании полученных данных можно считать, что границей 
применимости предлагаемого метода мелких канавок является глуби­
на a/ 2 i  =0,04. Если производится приближенная оценка остаточных 
напряжений с точностью до 20$, то в качестве границы можно взять

Получим расчетную формулу для остаточного напряжения. С этой
<У2ё =0,05.
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целью продифференцируем (6) по а и разрешим относительно
б* (а) :

. п р л ^ Са) 
б х (а)- -  C2bG da - > (8)

где 

С =
L
26

И - У ) 
Л

-    — ■ (0)
в (*4 * 1~)( j ' l (i____l_ _ J _  . 4 N

2 '
В соответствии с графиком на рис. 6 для вычисления с 

V26 ? 3 можно воспользоваться его предельным значением
А//Г) а - ^   ̂   _j____
I,— во 2 И ~ у ) 26 я (6- J-Xxg + f)

(6+ "jXkC ■ ■§■)
Значение С в зависимости от e/yg , К при

J i =0,3 приведены в таблице I.

при

( 10)

26

Таблица I.

е/2 6 0 ,333 0,500

к 1 ,5 2 ,0 2 , 5 1.5 2 , 0 2 ,5

с - 3 , 0 8 - 2 , 0 9 - 1 ,7 5 - 2 , 7 7 -1 ,9 1 - 1 , 6 2

Выше рассматривалось определение напряжения б х . Для опре­
деления б,, применима та же формула (8), в которую нужно вместо1подставить '¥

найденное при нанесении канавок, перпенди­
кулярных оси у . Чтобы найти V z y , нужно нанести канавки еще 
в одном направлении, например, под углом 45° к оси X , что поз­
волит определить . Зная б х > и использУя
формулы преобразования напряжений, находим

г (И)
ХЯ 2 V

В заключение заметим, что толщина детали, в которой опреде­
ляются остаточные напряжения, должна быть, в соответствии с 
принципом Сен-Венана, не менее 2к§ . Однако можно ожидать,что
и при меньшей толщине, например при 2 S , результаты определе­
ния напряжений по формуле (8) будут достаточно точными.
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