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Рассмотрены существующие методы упрочнения машин и агрегатов, определена необходимость изуче-
ния методов комбинированного упрочнения деталей машин, представляющих собой толстостенные ци-
линдры. Указан подход к созданию единой математической модели по определению напряженно дефор-
мированное состояние в системе толстостенный цилиндр-покрытие в процессе нагружения этой систе-
мы. 
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Введение 

 
Упрочнение ответственных деталей машин и аг-

регатов, работающих при высоких импульсных дав-

лениях и температурах, является одной из актуаль-

ных задач технологии машиностроения, поскольку 

это рациональный путь повышения эксплуатацион-

ных характеристик машин и экономии материаль-

ных ресурсов на их изготовление за счет уменьше-

ния металлоемкости конструкции. 

Одним из ответственных конструктивных эле-

ментов технологических машин и артиллерийских 

комплексов является толстостенный цилиндр, кото-

рый подвергаются в процессе эксплуатации высо-

ким статическим или динамическим нагрузкам, ос-

новными из которых являются давление и темпера-

тура. Поэтому вопрос о повышении эксплуатацион-

ных характеристик данного конструктивного эле-

мента всегда остается актуальным. 

В настоящее время существуют следующие ос-

новные методы упрочнения внутренней поверхно-

сти толстостенных цилиндров: 

 термоупрочняющая обработка; 

 химико-термическая обработка [1]; 

 нанесение упрочняющих покрытий [2]; 

 поверхностное пластическое деформирование; 

 упругопластическое деформирование внутрен-

ним давлением – автофретирование или автоскреп-

ление [3, 4]; 

 комбинированное упрочнение. 

Основными характеристиками методов упрочне-

ния поверхности изделия являются: величина мик-

ротвердости, величина остаточных напряжений, 

глубина напряженного и упрочненного слоя. Так, 

при термоупрочняющей обработке можно упроч-

нить поверхность детали на глубину до 5 мм, при 

химико-термической обработке – до 1,5 мм, при 

нанесении упрочняющих покрытий толщина упроч-

няющего слоя равна толщине наносимого покрытия, 

при поверхностном пластическом деформировании 

можно достичь толщины упрочнения внутренней 

поверхности до 20 мм, при автофретировании мож-

но упрочнить материал изделия на необходимую 

глубину. 

Первые пять методов упрочнения изучены дос-

таточно хорошо и описаны как в отечественных, так 

и зарубежных литературных источниках, а конкрет-

ные данные о применении комбинированного уп-

рочнения, т.е. автофретировании совместно с нане-

сением упрочняющих покрытий и наоборот, или 

химико-термической обработке и нанесении покры-

тий пока еще отсутствуют или носят разрозненный 

характер. В связи с этим проведение теоретических 
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и экспериментальных исследований по изучению 

методов комбинированного упрочнения и оценки 

влияния различных технологических процессов и 

факторов на величину упрочнения внутренней по-

верхности толстостенных цилиндров представляет 

собой научный и практический интерес. 

Целью данной работы является описание под-

ходов к постановке задачи о комбинированном уп-

рочнении внутренней поверхности полых толсто-

стенных цилиндров методом упругопластического 

деформирования (автофретирования) и методом 

нанесения упрочняющих покрытий. 

 
Решение проблемы 

 
Объектом исследования является полый толсто-

стенный цилиндр, который применяется в качестве 

комплектующих для насосов высокого давления, 

стволов артиллерийский систем и др. 

Предметом исследования являются процессы 

комбинированного упрочнения внутренней поверх-

ности толстостенного цилиндра. 

В качестве комбинированного упрочнения внут-

ренней поверхности толстостенного цилиндра смо-

делируем последовательное упрочнение методом 

автофретирования, а затем нанесения на уже упроч-

ненную поверхность дополнительного упрочняюще-

го покрытия. 

В зависимости от способа автофретирования, ко-

торый можно осуществить или с помощью гидрав-

лического давления, или дорнирования, или взры-

вом (сгоранием) заряда с большим давлением запи-

сываются условия нагружения (граничные условия) 

на внутренней поверхности цилиндра.  

Так, в случае упругопластического деформиро-

вания внутренним давлением на внутреннюю по-

верхность действует постоянное во времени гидрав-

лическое давление, при сгорании заряда по внут-

ренней полости цилиндра на внутреннюю поверх-

ность цилиндра действует совместное нестационар-

ное поле температур и высоких давлений, причем 

давления, превосходящие предел упругого сопро-

тивления матерала цилиндра. Это приводит к воз-

никновению нестационарного напряженно-

деформированного состояния (НДС) в цилиндре. 

Теоретический анализ автофретирования полого 

толстостенного цилиндра сводится к решению упру-

гопластической задачи нагружения и разгрузки ци-

линдра. Рассмотрим постановку задачи автофрети-

рования толстостенного цилиндра (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Схема упрочнения методом автофретирования 

 

Совместное действие нестационарного поля тем-

ператур и давлений, образовавшихся после сгорания 

заряда, в канале цилиндра вызывает в качестве ре-

акции нестационарное НДС стенок цилиндра. Так 

как форма, нагрузки и поле температур осесиммет-

ричны, то и НДС будет обладать симметрий относи-

тельно оси z . Поскольку в теле цилиндра в процессе 

автофретирования появятся остаточные деформации 

на внутренней поверхности цилиндра, а наружная 

поверхность будет иметь упругие деформации, то 

применим упругопластическую модель деформиро-

вания. 

Следует также отметить, что для достижения 

максимального эффекта от автофретирования необ-

ходимо, чтобы весь цилиндр переходил в пластиче-

ское состояние, но это может привести к накоплению 

значительных повреждений в материале цилиндра. 

Рассмотрим подход к математическому модели-

рованию комбинированного упрочнения толсто-

стенных цилиндров в цилиндрической системе ко-

ординат, когда имеет место симметрия относитель-

но оси z , а компоненты перемещения в радиальном 

и осевом направлениях wu,  не зависят от угла  . 

Как в упругой, так и в пластической областях 

толстостенного цилиндра имеют место условия рав-

новесия: 
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где   – масса единицы объема. 

Полное приращение составляющих деформаций 

ijd  складывается из приращений составляющих 

упругой деформации e
ijd  и пластической деформа-

ции p
ijd  [5]: 

p
ij

e
ijij ddd  .                          (2) 

Компоненты упругих деформаций определяются 

по следующим зависимостям: 
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где wu,  – перемещения в радиальном и осевом на-

правлении, которые определяются по следующим 

формулам: 
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  – объемное расширение. 

Пластическая деформация определяется по соот-

ношению 

ij
p

ij sdd  ,                              (4) 

где  ijijijs  – девиатор напряжений. 

После снятия давления в стенке цилиндра возни-

кает предварительное НДС, которое необходимо учи-

тывать как при нанесении упрочняющего покрытия, 

так и при дальнейшем исследовании НДС толсто-

стенного комбинированно упрочненного цилиндра. 

Теоретический анализ исследования предвари-

тельно упрочненного цилиндра с нанесенным уп-

рочняющим покрытием на внутреннюю поверхность 

цилиндра сводится к решению упругой задачи на-

гружения с учетом начальных и граничных условий 

как на внутренней и наружной поверхности цилинд-

ра, так и на границе покрытие и основной материал. 

Решение задачи о комплексном исследовании 

НДС комбинированно упрочненного цилиндра мо-
жет быть получено с помощью метода конечных 

элементов, являющегося численным методом реше-
ния системы дифференциальных уравнений, описы-

вающих разнообразные физические явления и хо-
рошо зарекомендовавшим себя в силу универсаль-

ности и практической реализации на ЭВМ. 
 

Заключение 
 
Таким образом, изучение процессов комбиниро-

ванного упрочнения ответственных узлов машин и 

агрегатов является актуальной задачей. Поэтому 

создание единой математической модели, описы-

вающей напряженно-деформированное состояние 

полого толстостенного цилиндра в процессе экс-

плуатации, и последующая ее численная реализация 

с применением компьютерных технологий позволит 

смоделировать и исследовать различные виды ком-

бинированного упрочнения. 
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