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Вступ
Надійність і довговічність деталей машин безпосередньо пов’язані із які-

стю поверхневого шару, який характеризується мікроструктурою, залишкови-
ми напруженнями, геометричними та фізико-механічними параметрами.

В сучасному машинобудуванні для підвищення опору деталей втомі ви-
користовують зміцнення поверхневим пластичним деформуванням, при якому
в поверхневому шарі матеріалу деталі виникають сприятливі залишкові на-
пруження стиску.

Відомо, що зі збільшенням товщини шару із залишковими напруженнями
стиску та з підвищенням їх величин до певного рівня здатність деталі чинити
опір втомі зростає [1]. Залишкові напруження стиску після зміцнення поверх-
невим пластичним деформуванням досягають екстремуму у більшості випад-
ків на деякій відстані від поверхні деталі [2]. У тонкому прошарку безпосеред-
ньо під поверхнею деталі наводяться або незначні за величиною залишкові
напруження стиску, або навіть залишкові напруження розтягу.

За умови роботи деталі при змінних напруженнях зародження втомних
тріщин зазвичай починається саме з поверхні. Ці міркування дають підставу
для пошуку можливості підвищення втомної довговічності деталі шляхом вдо-
сконалення розподілу залишкових напружень у поверхневому шарі матеріалу.

В цій роботі ми дотримуємось загальноприйнятого в механіці правила
знаків для напружень: напруження розтягу вважаються додатними, а напру-
ження стиску - від’ємними. Словосполучення „величина залишкового напру-
ження стиску” розуміємо як абсолютну величину, тобто модуль залишкового
напруження стиску.

Аналітичного розв’язку задачі про визначення напружено-деформованого
стану в пружно-пластичному тілі (деталі) при контактних деформаціях, за на-
шими даними, до теперішнього часу немає. Інженерні методи розрахунку
пружно-пластичної контактної деформації не дають можливості побудувати
епюру залишкових напружень у поверхневому шарі деталі після зміцнення. В
роботі [3] за допомогою програмного комплексу ANSYS виконано скінченно-
елементне моделювання пружно-пластичного деформування поверхневого
шару деталі, що відбувається в процесі вигладжування одним інструментом, і
побудовано епюри залишкових напружень, які виникли в результаті вигладжу-
вання у поверхневому шарі деталі з плоскою поверхнею.

Мета цієї роботи – дослідити, застосовуючи скінченноелементне моде-
лювання, характер розподілу залишкових напружень по глибині у поверхне-
вому шарі після різних варіантів зміцнення деталі обкочуванням.

Зміст і результати дослідження
Згідно умови початку пластичного деформування Губера - Мізеса [4]

пластична деформація у розглядуваному об’ємі пружно-пластичного тіла по-
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чинається тоді, коли інтенсивність напружень intσ  у цьому об’ємі досягає
границі текучості матеріалу Тσ . Аналіз графіків залежності intσ від глибини
для різних співвідношень півосей площадки контакту двох тіл показує, що при
їх пружному стисканні максимум інтенсивності напружень знаходиться на
певній глибині під центром площадки контакту.

Глибина, на якій інтенсивність напружень первинно досягне границі те-
кучості матеріалу при збільшенні сили, з якою стискуються розглядувані тіла,
буде тим більшою, чим більші головні радіуси кривизни контактуючих повер-
хонь цих тіл. Тому, використовуючи для поверхневого пластичного деформу-
вання інструменти, в яких робочі тіла мають різні радіуси кривизни робочих
поверхонь, можна наводити в поверхневому шарі деталі залишкові напружен-
ня стиску з екстремумом на різній глибині. При цьому, для того, щоб величина
цього екстремуму була приблизно однаковою при зміцненні деталі робочими
тілами, які мають різні радіуси кривизни, необхідно, щоб величини найбіль-
шого тиску на площадках контакту різних робочих тіл з деталлю були однако-
вими.

При стисканні циліндричного ролика з радіусом R  і деталі, яка має пло-
ску поверхню, найбільшим буде тиск 0p  на осьовій лінії прямокутної площа-
дки контакту [5], при цьому

R
fkp ⋅=0

,

де f - нормальне до поверхні деталі зусилля, що припадає на одиницю
довжини твірної циліндра,

k - коефіцієнт, який залежить від механічних властивостей матеріалів
деталі та ролика.

З вищенаведеного випливає, що для рівності найбільших тисків на пло-
щадках контакту у випадках притискання до деталі з плоскою поверхнею бі-
льшого та меншого циліндричних роликів з радіусами R і r відповідно, не-
обхідно, щоб питомі зусилля Rf  і rf , з якими ці ролики притискають до де-

талі, знаходились у співвідношенні
R
r

f
f

R

r = .

Для виявлення способу вдосконалення розподілу залишкових напружень
у приповерхневому прошарку матеріалу провели моделювання процесу дефо-
рмування поверхневого шару деталі з пружно-пластичного матеріалу при об-
кочуванні її плоскої поверхні лише одним та послідовно двома циліндричними
роликами з різними радіусами. Моделювання виконано методом скінченних
елементів за допомогою програмного комплексу ANSYS.

На препроцесорній стадії (Preprocessor) спочатку створили геометричну
модель ролика та деталі таким чином, щоб ширина і товщина деталі більше
ніж на порядок перевищували товщину шару матеріалу деталі, в якому вини-
катимуть пластичні деформації. Потім задали механічні властивості матеріалу
деталі: модуль Юнга Па102 11⋅=E ; коефіцієнт Пуассона 3,0ν = ; границя
текучості МПа400σТ = ; площадка текучості горизонтальна, тобто модуль
зміцнення 0T =E . Для генерації скінченноелементної сітки в області деталі
було обрано тип елементу PLANE82 – плоский 8-вузловий елемент.
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Координатна вісь X  проходить вздовж поверхні деталі в напрямку пе-
реміщення ролика, координатна вісь Y  проходить в напрямку зовнішньої но-
рмалі до поверхні деталі. Координатна вісь Z  утворює з осями X  і Y  праву
систему координат; до цієї системи координатних осей будемо відносити ком-
поненти тензора напружень.

Оскільки в нашій контактній задачі товщина поверхневого деформовано-
го шару на порядок менша за розміри поперечного перерізу деталі, а також за
розмір деталі в напрямку осі Z , то можна прийняти, що помітної деформації
тіла в напрямку осі Z  не відбувається і вважати 0εz = . Отже, деформація
тіла є плоскою, що і було вказано нами в ANSYS – опція plain strain для скін-
ченних елементів.

У програмі вказали, що робоча поверхня ролика та оброблювана поверх-
ня деталі складають контактну пару, причому ролик вважається абсолютно
жорстким. На робочій поверхні ролика було створено скінченні елементи типу
TARGE169, а на оброблюваній поверхні деталі - скінченні елементи типу
CONTA175.

За центр приведення (pilot node) абсолютно твердого ролика обрали
центр кола, яке є контуром ролика. Процес обкочування кожним із роликів
моделювали у три послідовних етапи:

- Перший етап. До центру приведення прикладали зусилля деформування,
нормальне до поверхні деталі.

- Другий етап. Надавали центру приведення переміщення вздовж поверх-
ні деталі, при цьому повна величина зазначеного переміщення для коректного
моделювання зміцненого шару була на порядок більшою за товщину зміцне-
ного шару.

- Третій етап. Знімали зусилля деформування з центру приведення.
Ролик у моделі може повертатися навколо центра приведення, тому при

переміщенні центра приведення притиснутого до поверхні деталі ролика раді-
усом R  на величину S∆  вздовж поверхні деталі програма визначає, що ролик

повертається на кут
R
S∆=∆  внаслідок наявності сил тертя між поверхнями

ролика та деталі (коефіцієнт тертя 1,0μ= ).
Крайові умови поставленої задачі полягали у відсутності переміщень

вздовж осей X  і Y вузлів скінченноелементної сітки, що належать поверхні
деталі, яка є протилежною до оброблюваної поверхні.

Суть вирішення (стадія Solution) поставленої задачі в програмному ком-
плексі полягає у чисельному інтегруванні диференціальних рівнянь теорії пла-
стичності, при якому крок за кроком простежується розвиток пружно-
пластичних деформацій у матеріалі деталі.

В результаті чисельного вирішення поставленої контактної задачі про
плоске пружно-пластичне деформування було визначено напружено-
деформовані стани у деталі, що сформувалися в результаті обкочування пове-
рхні деталі лише одним та послідовно двома роликами.

На постпроцесорній стадії (Postprocessor) для перерізів обкоченої деталі,
перпендикулярних до осі X  і достатньо віддалених від кінців зміцненої діля-
нки, ми побудували графіки розподілу залишкових напружень xxσ  і zzσ по
глибині, яка відраховується від поверхні деталі (рис. 1).
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б
Рис. 1. Розподіл залишкових напружень по глибині у поверхневому шарі

деталі після зміцнення: а – напруження xx ; б – напруження zz .

Лінія 1 на рис. 1 (а і б) зображує графіки розподілу по глибині відповідно
залишкових напружень xxσ  і zzσ після обкочування плоскої поверхні деталі
лише одним циліндричним роликом з радіусом мм70=R , до якого прикла-
дали нормально до поверхні деталі зусилля Н875=Rf  на 1мм довжини тві-
рної циліндра.

Лінія 2 на рис. 1 (а і б) зображує графіки розподілу по глибині залишко-
вих напружень xxσ  і zzσ  після того, як плоска поверхня деталі була обкочена
спочатку циліндричним роликом з радіусом мм70=R , до якого прикладали
нормально до поверхні деталі зусилля Н875=Rf  на 1мм довжини твірної
циліндра, а потім циліндричним роликом з радіусом мм28=r , до якого при-
кладали нормальне зусилля Н300=rf  на 1мм довжини твірної циліндра.

Лінія 3 на рис. 1 (а і б) зображує графіки розподілу по глибині відповідно
залишкових напружень xxσ  і zzσ  після того, як плоска поверхня деталі була
обкочена спочатку циліндричним роликом з радіусом мм28=r , до якого
прикладали нормально до поверхні деталі зусилля Н350=rf  на 1мм довжи-
ни твірної циліндра, а потім циліндричним роликом з радіусом мм70=R , до
якого прикладали нормальне зусилля Н875=Rf  на 1мм довжини твірної
циліндра.

Лінія 1 на рис. 1 (а і б) показує, що після зміцнення деталі робочим тілом
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з більшими головними радіусами кривизни робочої поверхні, яке притискали
до деталі з нормальним до її поверхні більшим зусиллям, в деталі сформувався
поверхневий шар завтовшки зміцнH  з напруженнями стиску, екстремум яких

знаходиться на глибині екстрH  під поверхнею деталі. Лінія 2 на рис. 1 (а і б)
показує, що якщо після вказаного попереднього зміцнення провести остаточне
зміцнення деталі робочим тілом з меншими головними радіусами кривизни
робочої поверхні, притискаючи до деталі менше робоче тіло з нормальним до
її поверхні меншим зусиллям, то в приповерхневому прошарку завтовшки

екстрH  зростуть величини залишкових напружень стиску. Оскільки залиш-
кові напруження стиску, особливо в приповерхневому прошарку, сповільню-
ють зародження та розвиток втомних тріщин, то проведення попереднього та
остаточного зміцнення у зазначений вдосконалений спосіб забезпечить деталі
підвищену втомну довговічність.

Якщо ж спочатку провести зміцнення меншим робочим тілом, притиска-
ючи його до деталі з меншою силою, а потім - зміцнення більшим робочим
тілом, притискаючи його до деталі з більшою силою, то суттєвого підвищення
величин залишкових напружень стиску xxσ  в приповерхневому прошарку не
відбудеться (лінія 3 на рис. 1, а).

Проводити послідовне зміцнення деталі трьома та більшою кількістю ін-
струментів недоцільно, оскільки це може призвести до перенаклепу поверхні
деталі внаслідок великої кратності прикладання сили.

Висновки
Чисельне дослідження показало, що в результаті зміцнення поверхневим

пластичним деформуванням у деталі утворюється поверхневий шар із залиш-
ковими напруженнями стиску. При цьому, якщо проведено попереднє та оста-
точне зміцнення у зазначений спосіб, то в приповерхневому прошарку, в яко-
му під час експлуатації деталі зароджуються втомні тріщини, величини залиш-
кових напружень стиску будуть підвищені. Тому така деталь буде мати підви-
щену втомну довговічність.

Наші подальші дослідження будуть спрямовані на визначення оптималь-
ного співвідношення зусиль деформування при попередньому та остаточному
зміцненні, а також на експериментальну перевірку отриманих результатів.
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