
Технология производства и ремонта

– 174 –

УДК 539.388.2

Канд. техн. наук В. Г. Шевченко, О. Г. Попович
Çàïîð³çüêèé íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò, ì. Çàïîð³ææÿ

ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ВДОСКОНАЛЕННЯ РОЗПОДІЛУ
ЗАЛИШКОВИХ НАПРУЖЕНЬ У ДЕТАЛЯХ, ЗМІЦНЕНИХ
ПОВЕРХНЕВИМ ПЛАСТИЧНИМ ДЕФОРМУВАННЯМ
Âèêîíàíî ñê³í÷åííîåëåìåíòíå ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó îáêî÷óâàííÿ äåòàë³ ðîëèêàìè òà

âèçíà÷åíî íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí ó çì³öíåí³é äåòàë³. Çàïðîïîíîâàíî ñïîñ³á âäîñ-
êîíàëåííÿ ðîçïîä³ëó çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ïî ãëèáèí³ â ïîâåðõíåâîìó øàð³ çì³öíåíî¿ äå-
òàë³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîâåðõíåâèé øàð, ðîçïîä³ë çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü, ñê³í÷åííîåëåìåíòíå
ìîäåëþâàííÿ, ïëàñòè÷íå äåôîðìóâàííÿ, îï³ð âòîì³.

  В. Г. Шевченко, О. Г. Попович, 2012

Âñòóï

Íàä³éí³ñòü é äîâãîâ³÷í³ñòü äåòàëåé ìàøèí áåç-
ïîñåðåäíüî ïîâ’ÿçàí³ ³ç ÿê³ñòþ ïîâåðõíåâîãî øàðó,
ÿêèé õàðàêòåðèçóºòüñÿ ì³êðîñòðóêòóðîþ, çàëèø-
êîâèìè íàïðóæåííÿìè, ãåîìåòðè÷íèìè òà ô³çè-
êî-ìåõàí³÷íèìè ïàðàìåòðàìè.

Â ñó÷àñíîìó ìàøèíîáóäóâàíí³ äëÿ ï³äâèùåííÿ
îïîðó äåòàëåé âòîì³ âèêîðèñòîâóþòü çì³öíåííÿ
ïîâåðõíåâèì ïëàñòè÷íèì äåôîðìóâàííÿì, ïðè
ÿêîìó â ïîâåðõíåâîìó øàð³ ìàòåð³àëó äåòàë³ âè-
íèêàþòü ñïðèÿòëèâ³ çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ ñòèñ-
êàííÿ.

Ñïðèÿòëèâèé âïëèâ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü
ñòèñêàííÿ â ïîâåðõíåâîìó øàð³ çì³öíåíî¿ äåòàë³
ïîâ’ÿçàíèé ç õàðàêòåðîì ä³àãðàìè ãðàíè÷íèõ íà-
ïðóæåíü ïðè àñèìåòðè÷íîìó öèêë³. Ç ö³º¿ ä³àãðà-
ìè âèïëèâàº, ùî ïðè àñèìåòðè÷íèõ öèêëàõ ³ç
ñåðåäí³ì íàïðóæåííÿì ñòèñêàííÿ ãðàíè÷íà àìï-
ë³òóäà íàïðóæåíü çá³ëüøóºòüñÿ ç³ çðîñòàííÿì âå-
ëè÷èíè ñåðåäíüîãî ñòèñêàþ÷îãî íàïðóæåííÿ öèê-
ëó [1]. ßêùî íàïðóæåííÿ â³ä çîâí³øí³õ íàâàíòà-
æåíü ó äåòàë³ çì³íþþòüñÿ çà ñèìåòðè÷íèì öèê-
ëîì, à â ïîâåðõíåâîìó øàð³ ä³þòü çàëèøêîâ³ íà-
ïðóæåííÿ ñòèñêàííÿ, òî ðåçóëüòóþ÷³ íàïðóæåí-
íÿ çì³íþþòüñÿ çà àñèìåòðè÷íèì öèêëîì ³ç ñå-
ðåäí³ìè íàïðóæåííÿìè, ùî äîð³âíþþòü çàëèø-
êîâèì, òà ç àìïë³òóäîþ íàïðóæåíü, ÿêà äîð³âíþº
àìïë³òóä³ íàïðóæåíü â³ä çîâí³øí³õ íàâàíòàæåíü.

Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ

Â³äîìî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì òîâùèíè øàðó ³ç
çàëèøêîâèìè íàïðóæåííÿìè ñòèñêàííÿ òà ç
ï³äâèùåííÿì ¿õ âåëè÷èí äî ïåâíîãî ð³âíÿ
çäàòí³ñòü äåòàë³ ÷èíèòè îï³ð âòîì³ çðîñòàº [2].
Çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ ñòèñêàííÿ ï³ñëÿ çì³öíåí-
íÿ ïîâåðõíåâèì ïëàñòè÷íèì äåôîðìóâàííÿì äî-
ñÿãàþòü åêñòðåìóìó ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â íà äå-
ÿê³é â³äñòàí³ â³ä ïîâåðõí³ äåòàë³ [3]. Ó òîíêîìó
ïðîøàðêó áåçïîñåðåäíüî ï³ä ïîâåðõíåþ äåòàë³

íàâîäÿòüñÿ àáî íåçíà÷í³ çà âåëè÷èíîþ çàëèø-
êîâ³ íàïðóæåííÿ ñòèñêàííÿ, àáî íàâ³òü çàëèø-
êîâ³ íàïðóæåííÿ ðîçòÿæ³ííÿ.

Çà óìîâè ðîáîòè äåòàë³ ïðè çì³ííèõ íàïðó-
æåííÿõ çàðîäæåííÿ âòîìíèõ òð³ùèí, çàçâè÷àé, ïî-
÷èíàºòüñÿ ñàìå ç ïîâåðõí³. Ö³ ì³ðêóâàííÿ äàþòü
ï³äñòàâó äëÿ ïîøóêó ìîæëèâîñò³ ï³äâèùåííÿ
âòîìíî¿ äîâãîâ³÷íîñò³ äåòàë³ øëÿõîì âäîñêîíà-
ëåííÿ ðîçïîä³ëó çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó ïî-
âåðõíåâîìó øàð³ ìàòåð³àëó.

Â ö³é ðîáîò³ ìè äîòðèìóºìîñü çàãàëüíîïðèé-
íÿòîãî â ìåõàí³ö³ ïðàâèëà çíàê³â äëÿ íàïðóæåíü:
íàïðóæåííÿ ðîçòÿæ³ííÿ ââàæàþòüñÿ äîäàòíèìè,
à íàïðóæåííÿ ñòèñêó – â³ä’ºìíèìè. Ñëîâîñïîëó-
÷åííÿ «âåëè÷èíà çàëèøêîâîãî íàïðóæåííÿ ñòèñ-
êàííÿ» ðîçóì³ºìî ÿê àáñîëþòíó âåëè÷èíó, òîáòî
ìîäóëü çàëèøêîâîãî íàïðóæåííÿ ñòèñêàííÿ.

Àíàë³òè÷íîãî ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ïðî âèçíà-
÷åííÿ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó â ïðóæ-
íî-ïëàñòè÷íîìó ò³ë³ (äåòàë³) ïðè êîíòàêòíèõ äå-
ôîðìàö³ÿõ, çà íàøèìè äàíèìè, äî òåïåð³øíüîãî
÷àñó íåìàº. ²íæåíåðí³ ìåòîäè ðîçðàõóíêó ïðóæ-
íüî-ïëàñòè÷íî¿ êîíòàêòíî¿ äåôîðìàö³¿ íå äàþòü
ìîæëèâîñò³ ïîáóäóâàòè åïþðó çàëèøêîâèõ íà-
ïðóæåíü ó ïîâåðõíåâîìó øàð³ äåòàë³ ï³ñëÿ
çì³öíåííÿ. Â ðîáîò³ [4], çà äîïîìîãîþ ïðîãðàì-
íîãî êîìïëåêñó ANSYS, âèêîíàíî ñê³í÷åííîåëå-
ìåíòíå ìîäåëþâàííÿ ïðóæíüî-ïëàñòè÷íîãî äå-
ôîðìóâàííÿ ïîâåðõíåâîãî øàðó äåòàë³, ùî â³äáó-
âàºòüñÿ â ïðîöåñ³ âèãëàäæóâàííÿ îäíèì ³íñòðó-
ìåíòîì, ³ ïîáóäîâàíî åïþðè çàëèøêîâèõ íàïðó-
æåíü, ÿê³ âèíèêëè â ðåçóëüòàò³ âèãëàäæóâàííÿ ó
ïîâåðõíåâîìó øàð³ äåòàë³ ç ïëàñêîþ ïîâåðõíåþ.

Ìåòà ö³º¿ ðîáîòè – äîñë³äèòè, çàñòîñîâóþ÷è
ñê³í÷åííîåëåìåíòíå ìîäåëþâàííÿ, õàðàêòåð ðîç-
ïîä³ëó çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ïî ãëèáèí³ ó ïî-
âåðõíåâîìó øàð³ ï³ñëÿ ð³çíèõ âàð³àíò³â çì³öíåí-
íÿ äåòàë³ îáêî÷óâàííÿì.
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Çì³ñò ³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ

Çã³äíî óìîâè ïî÷àòêó ïëàñòè÷íîãî äåôîðìó-
âàííÿ Òðåñêà – Ñåí-Âåíàíà [5] ïëàñòè÷íà äå-
ôîðìàö³ÿ ïî÷èíàºòüñÿ òîä³, êîëè âåëè÷èíà íàé-
á³ëüøîãî äîòè÷íîãî íàïðóæåííÿ maxτ  ó ðîçãëÿ-
äàºìîìó îá’ºì³ ïðóæíüî-ïëàñòè÷íîãî ò³ëà äîñÿ-

ãàº çíà÷åííÿ 
2
Тσ

, äå Тσ  – ãðàíèöÿ òåêó÷îñò³

ìàòåð³àëó, ÿêó ìîæíà âèçíà÷èòè ïðè îäíîâ³ñüî-
âîìó ðîçòÿæ³íí³.

Âåëè÷èíà íàéá³ëüøîãî äîòè÷íîãî íàïðóæåí-
íÿ maxτ  äîð³âíþº ïîëîâèí³ íàéá³ëüøîãî ç ìî-

äóë³â ð³çíèöü ãîëîâíèõ íàïðóæåíü 1σ , 2σ , 3σ .
Êîðèñòóþ÷èñü ôîðìóëàìè (137) ãëàâè 6 ë³òå-

ðàòóðíîãî äæåðåëà [6] äëÿ ãîëîâíèõ íàïðóæåíü

â òî÷êàõ íà îñ³ Oh , ÿêà ïðîõîäèòü ÷åðåç öåíòð
ïëîùàäêè êîíòàêòó äâîõ ò³ë ïåðïåíäèêóëÿðíî
äî ö³º¿ ïëîùàäêè, ìîæíà ïîáóäóâàòè äëÿ âèïàä-
êó ïðóæíüîãî ñòèñêàííÿ äâîõ ò³ë ãðàô³ê çàëåæ-

íîñò³ â³äíîøåííÿ 
0

max
p

τ
 â³ä â³äíîñíî¿ ãëèáèíè 

a
h

.

Òóò ÷åðåç 0p  ïîçíà÷åíî íàéá³ëüøèé íà ïëîùàäö³
êîíòàêòó òèñê, ÿêèé ìàº ì³ñöå â ¿¿ öåíòð³,

ba
Qp

⋅⋅
⋅=
π2

3
0 ,

äå Q  – âåëè÷èíà ñèëè, ç ÿêîþ ñòèñêàþòüñÿ ðîç-

ãëÿäàºì³ ò³ëà;

a  ³ b  – äîâæèíè â³äïîâ³äíî á³ëüøî¿ òà ìåí-
øî¿ ï³âîñåé åë³ïòè÷íîãî êîíòóðó ïëîùàäêè êîí-
òàêòó (ðèñ. 1);

÷åðåç h  ïîçíà÷åíî ãëèáèíó, ùî â³äðàõîâóºòü-
ñÿ â³ä ïîâåðõí³ ò³ëà äî òî÷êè íà îñ³ Oh , â ÿê³é
âèçíà÷àºìî âåëè÷èíó maxτ .

Â³äíîøåííÿ ï³âîñåé åë³ïñà ïîâ’ÿçàíî ç éîãî
åêñöåíòðèñèòåòîì e  ôîðìóëîþ:

21 e
a
b

−=
.

Ðèñ. 1. Ïëîùàäêà ñèëîâîãî êîíòàêòó

Åêñöåíòðèñèòåò åë³ïòè÷íî¿ ïëîùàäêè êîíòàêòó,
ÿê âèïëèâàº ç ôîðìóë (71) ³ (58) ãëàâè 6 äæå-
ðåëà [6], çàëåæèòü ëèøå â³ä âåëè÷èí ãîëîâíî¿
êðèâèçíè òà êóòà ì³æ ïëîùèíàìè ãîëîâíî¿ êðè-
âèçíè ò³ë, ùî ñòèñêàþòüñÿ, â òî÷ö³ êîíòàêòó äî

ïðèêëàäàííÿ ñòèñêàþ÷îãî çóñèëëÿ Q .

Íàïðóæåíèé ñòàí öèë³íäð³â, ùî ñòèñêàþòüñÿ,
â îêîë³ ¿õíüîãî êîíòàêòó ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê
ãðàíè÷íèé âèïàäîê íàïðóæåíîãî ñòàíó â îêîë³
åë³ïòè÷íî¿ ïëîùàäêè êîíòàêòó, êîëè åêñöåíòðè-

ñèòåò êîíòóðíîãî åë³ïñà 1→e , òîáòî êîëè ∞→a .

Àíàë³ç ãðàô³ê³â 












τ⋅
a
h

p0

max2
 äëÿ ð³çíèõ

ñï³ââ³äíîøåíü 
a
b  ï³âîñåé åë³ïòè÷íîãî êîíòóðó

ïëîùàäêè êîíòàêòó (ô³ã. 322 äæåðåëà [6]) ïîêà-
çóº, ùî ïðè ïðóæíüîìó ñòèñêàíí³ äâîõ ò³ë åêñò-
ðåìóì (ìàêñèìóì) íàéá³ëüøîãî äîòè÷íîãî íà-
ïðóæåííÿ çíàõîäèòüñÿ íà ïåâí³é ãëèáèí³ ï³ä öåí-
òðîì ïëîùàäêè êîíòàêòó (òàáë. 16 äæåðåëà [6]).

Ãëèáèíà, íà ÿê³é íàéá³ëüøå äîòè÷íå íàïðó-

æåííÿ ïåðâèííî äîñÿãíå çíà÷åííÿ 
2
Тσ

 ïðè

çá³ëüøåíí³ ñèëè, ç ÿêîþ ñòèñêóþòüñÿ ðîçãëÿäó-
âàí³ ò³ëà, áóäå òèì á³ëüøîþ, ÷èì á³ëüø³ ðàä³óñè
êðèâèçíè êîíòàêòóþ÷èõ ïîâåðõîíü öèõ ò³ë. Òîìó,
âèêîðèñòîâóþ÷è äëÿ ïîâåðõíåâîãî ïëàñòè÷íîãî
äåôîðìóâàííÿ ³íñòðóìåíòè, â ÿêèõ ðîáî÷³ ò³ëà
ìàþòü ð³çí³ ðàä³óñè êðèâèçíè ðîáî÷èõ ïîâåð-
õîíü, ìîæíà íàâîäèòè â ïîâåðõíåâîìó øàð³ äå-
òàë³ çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ ñòèñêàííÿ ç åêñòðå-
ìóìîì íà ð³çí³é ãëèáèí³. Ïðè öüîìó, äëÿ òîãî,
ùîá âåëè÷èíà öüîãî åêñòðåìóìó áóëà ïðèáëèçíî
îäíàêîâîþ ïðè çì³öíåíí³ äåòàë³ ãåîìåòðè÷íî ïî-
ä³áíèìè ðîáî÷èìè ò³ëàìè, ÿê³ ìàþòü ð³çí³ ðàä³ó-
ñè êðèâèçíè, íåîáõ³äíî, ùîá âåëè÷èíè íàéá³ëü-
øîãî òèñêó íà ïëîùàäêàõ êîíòàêòó ð³çíèõ ðîáî-
÷èõ ò³ë ç äåòàëëþ áóëè ïðèáëèçíî îäíàêîâèìè.

Ïðè ñòèñêàíí³ öèë³íäðè÷íîãî ðîëèêó ç ðàä³ó-

ñîì R  ³ äåòàë³, ÿêà ìàº ïëàñêó ïîâåðõíþ, íàé-

á³ëüøèì áóäå òèñê 0p  íà â³ñüîâ³é ë³í³¿ ïðÿìî-
êóòíî¿ ïëîùàäêè êîíòàêòó [6], ïðè öüîìó:

R
Fkp ⋅=0 ,

äå F  – íîðìàëüíå äî ïîâåðõí³ äåòàë³ çóñèëëÿ,
ùî ïðèïàäàº íà îäèíèöþ äîâæèíè òâ³ðíî¿ öè-
ë³íäðà;

k  – êîåô³ö³ºíò, ÿêèé çàëåæèòü â³ä ìåõàí³÷-
íèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àë³â äåòàë³ òà ðîëèêà.

Ç âèùåíàâåäåíîãî âèïëèâàº, ùî äëÿ çð³âíÿí-
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íÿ åêñòðåìóì³â, íàéá³ëüøèõ äîòè÷íèõ íàïðóæåíü
ó äåòàë³ ïðè ñòèñêàíí³ ç íåþ á³ëüøîãî ðîëèêó

ðàä³óñîì R  òà ìåíøîãî ðîëèêà ðàä³óñîì r , íå-

îáõ³äíå âèêîíàííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ 
rR

F f
= .

Â íàøîìó äîñë³äæåíí³, ïðè ìîäåëþâàíí³ îá-
êî÷óâàííÿ äåòàë³ ç ïëàñêîþ ïîâåðõíåþ, âåëè÷è-

íè çóñèëü F  ³ f , ùî ïðèêëàäàëèñÿ äî öèë³íä-

ðè÷íèõ ðîëèê³â ç ðàä³óñàìè R  ³ r  â³äïîâ³äíî,

çíàõîäèëèñü ó ñï³ââ³äíîøåíí³ 
R
r

F
f

≈ .

Äëÿ âèÿâëåííÿ ñïîñîáó âäîñêîíàëåííÿ ðîç-
ïîä³ëó çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó ïðèïîâåðõíå-
âîìó ïðîøàðêó ìàòåð³àëó âèêîíàëè ìîäåëþâàí-
íÿ ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ ïîâåðõíåâîãî øàðó
äåòàë³ ïðè îáêî÷óâàíí³ ïëàñêî¿ ïîâåðõí³ äåòàë³
ëèøå îäíèì òà ïîñë³äîâíî äâîìà öèë³íäðè÷íè-
ìè ðîëèêàìè. Ìåòîäîì ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â ó
ïðîãðàìíîìó êîìïëåêñ³ ANSYS ìîäåëþâàëè ïðî-
öåñ ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ ïðóæíüî-ïëàñòè÷-
íîãî ò³ëà (äåòàë³) ç ïëàñêîþ ïîâåðõíåþ, ïðè êî-
÷åíí³ ïî ö³é ïîâåðõí³ ëèøå îäíîãî òà ïîñë³äîâ-
íî äâîõ æîðñòêèõ öèë³íäð³â.

Íà ïðåïðîöåñîðí³é ñòàä³¿ (Preprocessor) ñïî-
÷àòêó ñòâîðèëè ãåîìåòðè÷íó ìîäåëü ðîëèêà òà
äåòàë³ òàêèì ÷èíîì, ùîá øèðèíà é òîâùèíà äå-
òàë³ á³ëüø í³æ íà ïîðÿäîê ïåðåâèùóâàëè òîâ-
ùèíó øàðó ìàòåð³àëó äåòàë³, â ÿêîìó âèíèêàòè-
ìóòü ïëàñòè÷í³ äåôîðìàö³¿. Ïîò³ì çàäàëè ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àëó äåòàë³: ìîäóëü Þíãà

Па102 11⋅=E ; êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà 3,0=ν ; ãðà-

íèöÿ òåêó÷îñò³ МПа400Т =σ ; ïëîùàäêà òåêó÷îñò³

ãîðèçîíòàëüíà, òîáòî ìîäóëü çì³öíåííÿ 0T =E .

Äëÿ ãåíåðàö³¿ ñê³í÷åííîåëåìåíòíî¿ ñ³òêè â îá-
ëàñò³ äåòàë³ áóëî îáðàíî òèï åëåìåíòó PLANE82 –
ïëîñêèé 8-âóçëîâèé åëåìåíò. Ó ïîâåðõíåâîìó øàð³
äåòàë³, â ÿêîìó ï³ñëÿ çì³öíåííÿ âèíèêíóòü ïëàñ-
òè÷í³ äåôîðìàö³¿, ñòâîðåíî ñê³í÷åíí³ åëåìåíòè,
ðîçì³ð ÿêèõ íà ïîðÿäîê ìåíøèé çà òîâùèíó öüîãî
øàðó. Ó øàðàõ ìàòåð³àëó äåòàë³, á³ëüø â³ääàëåíèõ
â³ä ¿¿ ïîâåðõí³, ÿêà ï³äëÿãàº çì³öíåííþ, ñòâîðåíî
ñê³í÷åíí³ åëåìåíòè á³ëüøèõ ðîçì³ð³â äëÿ çìåí-
øåííÿ ÷àñó ðîçðàõóíêó.

ßêùî ïðèçìàòè÷íå àáî öèë³íäðè÷íå ò³ëî, ùî
ìàº çíà÷í³ ðîçì³ðè â íàïðÿìêó îñ³ Z , íàâàíòà-
æåíå çð³âíîâàæåíîþ ñèñòåìîþ çóñèëü, ÿê³ ïðè-
êëàäåí³ äî á³÷íî¿ ïîâåðõí³ ò³ëà íîðìàëüíî äî îñ³
Z  ³ íå çì³íþþòüñÿ â íàïðÿìêó îñ³ Z , òî íàïðó-
æåííÿ ³ äåôîðìàö³¿ ó öüîìó ò³ë³ íå áóäóòü çàëå-
æàòè â³ä êîîðäèíàòè Z  [5]. Ïåðåòèí³ ò³ëà, ïåð-
ïåíäèêóëÿðí³ äî â³ñ³ Z , ïðè éîãî äåôîðìàö³¿ íå
âèêðèâëÿþòüñÿ. Äàë³, îñê³ëüêè â íàø³é êîíòàêòí³é
çàäà÷³ òîâùèíà ïîâåðõíåâîãî äåôîðìîâàíîãî øàðó

íà ïîðÿäîê ìåíøà çà ðîçì³ðè ïîïåðå÷íîãî ïåðå-
òèíó ò³ëà, à òàêîæ çà ðîçì³ð ò³ëà â íàïðÿìêó â³ñ³
Z , òî ìîæíà ïðèéíÿòè, ùî ïîì³òíî¿ äåôîðìàö³¿
ò³ëà â íàïðÿìêó â³ñ³ Z  íå â³äáóâàºòüñÿ ³ ââàæà-

òè 0z =ε . Îòæå, äåôîðìàö³ÿ ò³ëà º ïëàñêîþ, ùî é

áóëî âêàçàíî íàìè â ANSYS – îïö³ÿ plain strain
äëÿ ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â.

Ó ïðîãðàì³ âêàçàëè, ùî ðîáî÷à ïîâåðõíÿ ðî-
ëèêà òà îáðîáëþâàíà ïîâåðõíÿ äåòàë³ ñêëàäàþòü
êîíòàêòíó ïàðó, ïðè ÷îìó, ðîëèê ââàæàºòüñÿ àá-
ñîëþòíî æîðñòêèì, òîáòî öå rigid-to-flexible contact
pair, çà òåðì³íîëîã³ºþ ANSYS. Íà ðîáî÷³é ïîâåðõí³
ðîëèêó áóëî ñòâîðåíî ñê³í÷åíí³ åëåìåíòè òèïó
TARGE169, à íà îáðîáëþâàí³é ïîâåðõí³ äåòàë³ –
ñê³í÷åíí³ åëåìåíòè òèïó CONTA175.

Çà öåíòð ïðèâåäåííÿ (pilot node) àáñîëþòíî
òâåðäîãî ðîëèêà îáðàëè öåíòð êîëà, ÿêå º êîíòó-
ðîì ðîëèêà. Ïðîöåñ îáêî÷óâàííÿ êîæíèì ç ðî-
ëèê³â ìîäåëþâàëè ó òðè ïîñë³äîâíèõ åòàïè:

Ïåðøèé åòàï. Äî öåíòðó ïðèâåäåííÿ ïðèêëà-
äàëè çóñèëëÿ äåôîðìóâàííÿ, íîðìàëüíå äî ïî-
âåðõí³ äåòàë³.

Äðóãèé åòàï. Íàäàâàëè öåíòðó ïðèâåäåííÿ ïå-
ðåì³ùåííÿ âçäîâæ ïîâåðõí³ äåòàë³, ïðè öüîìó,
ïîâíà âåëè÷èíà çàçíà÷åíîãî ïåðåì³ùåííÿ äëÿ
êîðåêòíîãî ìîäåëþâàííÿ çì³öíåíîãî øàðó áóëà
íà ïîðÿäîê á³ëüøîþ çà òîâùèíó çì³öíåíîãî øàðó.

Òðåò³é åòàï. Çí³ìàëè çóñèëëÿ äåôîðìóâàííÿ
ç öåíòðó ïðèâåäåííÿ.

Ðîëèê ó ìîäåë³ ìîæå ïîâåðòàòèñÿ íàâêîëî
öåíòðà ïðèâåäåííÿ, òîìó ïðè ïåðåì³ùåíí³ öåíò-
ðà ïðèâåäåííÿ ïðèòèñíóòîãî äî ïîâåðõí³ äåòàë³

ðîëèêà ðàä³óñîì R  íà âåëè÷èíó S∆  âçäîâæ ïî-
âåðõí³ äåòàë³ ïðîãðàìà âèçíà÷àº, ùî ðîëèê ïî-

âåðòàºòüñÿ íà êóò 
R
S∆

=∆φ  â íàñë³äîê íàÿâíîñò³

ñèë òåðòÿ ì³æ ïîâåðõíÿìè ðîëèêà òà äåòàë³ (êî-
åô³ö³ºíò òåðòÿ 1,0=µ ).

Íà ðèñ. 2, à òà ðèñ. 2, á çîáðàæåíî ñõåìè ðîáî-
÷èõ õîä³â ïðè çì³öíåíí³ ïëîñêî¿ ïîâåðõí³ äåòàë³

â³äïîâ³äíî á³ëüøèì ðîëèêîì ç ðàä³óñîì R , äî
ÿêîãî ïðèêëàäàþòü íîðìàëüíî äî ïîâåðõí³ äå-

òàë³ á³ëüøå çóñèëëÿ F , òà ìåíøèì ðîëèêîì ç
ðàä³óñîì r , äî ÿêîãî ïðèêëàäàþòü íîðìàëüíî äî

ïîâåðõí³ äåòàë³ ìåíøå çóñèëëÿ f .

Íà ðèñ. 2 (à ³ á) ïðîâåäåíî êîîðäèíàòí³ â³ñ³
X  ³ Y , â³ñü Z  óòâîðþº ç îñÿìè X  ³ Y  ïðàâó
ñèñòåìó êîîðäèíàò; äî ö³º¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò-
íèõ îñåé áóäåìî â³äíîñèòè êîìïîíåíòè òåíçîðà
íàïðóæåíü.

Êðàéîâ³ óìîâè ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ ïîëÿãàëè ó
â³äñóòíîñò³ ïåðåì³ùåíü âçäîâæ îñåé X  ³ Y  âóçë³â
ñê³í÷åííîåëåìåíòíî¿ ñ³òêè, ùî íàëåæàòü ïîâåðõí³
äåòàë³, ÿêà º ïðîòèëåæíîþ äî îáðîáëþâàíî¿ ïîâåðõí³.
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Ðèñ. 2. Ñõåìè ðîáî÷èõ õîä³â çì³öíåííÿ ïëîñêî¿ ïî-
âåðõí³ äåòàë³:

à – îáêî÷óâàííÿ á³ëüøèì ðîëèêîì ç ðàä³óñîì R , äî

ÿêîãî ïðèêëàäàþòü á³ëüøå çóñèëëÿ F ;  á – îáêî÷óâàííÿ

ìåíøèì ðîëèêîì ç ðàä³óñîì r , äî ÿêîãî ïðèêëàäàþòü
ìåíøå çóñèëëÿ

Ñóòü âèð³øåííÿ (ñòàä³ÿ Solution) ïîñòàâëåíî¿
çàäà÷³ â ïðîãðàìíîìó êîìïëåêñ³ ïîëÿãàº ó ÷è-
ñåëüíîìó ³íòåãðóâàíí³ äèôåðåíö³éíèõ ð³âíÿíü
òåîð³¿ ïëàñòè÷íîñò³. Ó ïðîöåñ³ âèð³øåííÿ êðîê çà
êðîêîì ïðîñòåæóºòüñÿ ðîçâèòîê ïðóæíüî-ïëàñ-
òè÷íèõ äåôîðìàö³é ó ìàòåð³àë³ äåòàë³ ïðè ïî-
ñë³äîâíèõ ìàëèõ ïðèðîñòàõ ïàðàìåòðà íàâàíòà-
æåííÿ. Íà ïåðøîìó åòàï³ ìîäåëþâàííÿ ïðèð³ñò
ïàðàìåòðó íàâàíòàæåííÿ ïîëÿãàâ ó ïîñòóïîâîìó
çá³ëüøåíí³ çóñèëëÿ äåôîðìóâàííÿ, ïðèêëàäåíîãî
äî öåíòðó ïðèâåäåííÿ ðîëèêà; íà äðóãîìó åòàï³ –
ó ïîñòóïîâîìó çá³ëüøåíí³ âåëè÷èíè ïåðåì³ùåí-
íÿ öåíòðó ïðèâåäåííÿ, çà óìîâè íåçì³ííîñò³ çó-
ñèëëÿ äåôîðìóâàííÿ; íà òðåòüîìó åòàï³ – ó ïî-
ñòóïîâîìó çìåíøåíí³ çóñèëëÿ äåôîðìóâàííÿ.

Â ðåçóëüòàò³ ÷èñåëüíîãî âèð³øåííÿ ïîñòàâëå-
íî¿ êîíòàêòíî¿ çàäà÷³ ïðî ïëàñêå ïðóæíüî-ïëàñ-
òè÷íå äåôîðìóâàííÿ áóëî âèçíà÷åíî íàïðóæå-
íî-äåôîðìîâàí³ ñòàíè ó äåòàë³, ùî ñôîðìóâàëèñÿ
â ðåçóëüòàò³ îáêî÷óâàííÿ ïîâåðõí³ äåòàë³ ëèøå
îäíèì òà ïîñë³äîâíî äâîìà ðîëèêàìè.

Íà ïîñòïðîöåñîðí³é ñòàä³¿ (Postprocessor) áóëî
îòðèìàíî ïîëÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü xxσ
(ðèñ. 3, à; ðèñ. 4, à; ðèñ. 5, à) ³ zzσ  (ðèñ. 3, á; ðèñ. 4, á;

ðèñ. 5, á) ó ïîâåðõíåâîìó øàð³ äåòàë³ ï³ñëÿ
çì³öíåííÿ ¿¿ ïëàñêî¿ ïîâåðõí³ ëèøå îäíèì òà
ïîñë³äîâíî äâîìà öèë³íäðè÷íèìè ðîëèêàìè. Äëÿ

à

á

ïåðåòèí³â äåòàë³, ïåðïåíäèêóëÿðíèõ äî â³ñ³ X  é
äîñòàòíüî â³ääàëåíèõ â³ä ê³íö³â çì³öíåíî¿ ä³ëÿíêè,
ìè ïîáóäóâàëè ãðàô³êè ðîçïîä³ëó çàëèøêîâèõ
íàïðóæåíü xxσ  ³ zzσ  ïî ãëèáèí³, ÿêà â³äðàõî-

âóºòüñÿ â³ä ïîâåðõí³ äåòàë³ (ðèñ. 6).
Ðèñ. 3 (à ³ á) òà ë³í³ÿ 1 íà ðèñ. 6 (à ³ á)

çîáðàæóþòü â³äïîâ³äíî ïîëÿ çàëèøêîâèõ íàïðó-
æåíü xxσ  ³ zzσ  òà ãðàô³êè ðîçïîä³ëó ïî ãëè-

áèí³ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü xxσ  ³ zzσ  ï³ñëÿ
îáêî÷óâàííÿ ïëàñêî¿ ïîâåðõí³ äåòàë³ ëèøå îä-
íèì öèë³íäðè÷íèì ðîëèêîì ç ðàä³óñîì R = 0,07 ì,
äî ÿêîãî ïðèêëàäàëè íîðìàëüíî äî ïîâåðõí³ äå-
òàë³ çóñèëëÿ F = 8,75⋅ 105Í íà 1 ì äîâæèíè
òâ³ðíî¿ öèë³íäðó (â³äïîâ³äíî äî ðèñ. 2, à).

Ðèñ. 4 (à ³ á) òà ë³í³ÿ 2 íà ðèñ. 6 (à ³ á)
çîáðàæóþòü, â³äïîâ³äíî, ïîëÿ çàëèøêîâèõ íàïðó-
æåíü xxσ  ³ zzσ  òà ãðàô³êè ðîçïîä³ëó ïî ãëèáèí³

çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü xxσ  ³ zzσ  ï³ñëÿ òîãî, ÿê
ïëàñêà ïîâåðõíÿ äåòàë³ áóëà îáêî÷åíà ñïî÷àòêó
öèë³íäðè÷íèì ðîëèêîì ç ðàä³óñîì
R = 0,07 ì, äî ÿêîãî ïðèêëàäàëè íîðìàëüíî äî
ïîâåðõí³ äåòàë³ çóñèëëÿ F = 8,75⋅ 105Í íà 1 ì
äîâæèíè òâ³ðíî¿ öèë³íäðà (â³äïîâ³äíî äî ðèñ. 2, à),
à ïîò³ì öèë³íäðè÷íèì ðîëèêîì ç ðàä³óñîì
r = 0,028 ì, äî ÿêîãî ïðèêëàäàëè íîðìàëüíå çó-
ñèëëÿ f = 3,0⋅ 105Í íà 1 ì äîâæèíè òâ³ðíî¿ öè-
ë³íäðó (â³äïîâ³äíî äî ðèñ. 2, á).

Ðèñ. 5 (à ³ á) òà ë³í³ÿ 3 íà ðèñ. 6 (à ³ á)
çîáðàæóþòü â³äïîâ³äíî ïîëÿ çàëèøêîâèõ íàïðó-
æåíü xxσ  ³ zzσ   òà ãðàô³êè ðîçïîä³ëó ïî ãëè-

áèí³ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü xxσ  ³ zzσ   ï³ñëÿ
òîãî, ÿê ïëàñêà ïîâåðõíÿ äåòàë³ áóëà îáêî÷åíà
ñïî÷àòêó öèë³íäðè÷íèì ðîëèêîì ç ðàä³óñîì
r = 0,028 ì, äî ÿêîãî ïðèêëàäàëè íîðìàëüíî äî
ïîâåðõí³ äåòàë³ çóñèëëÿ f = 3,5⋅ 105Í íà 1ì äîâ-
æèíè òâ³ðíî¿ öèë³íäðà (â³äïîâ³äíî äî ðèñ. 2, á), à
ïîò³ì öèë³íäðè÷íèì ðîëèêîì ç ðàä³óñîì
R = 0,07 ì, äî ÿêîãî ïðèêëàäàëè íîðìàëüíå çó-
ñèëëÿ F = 8,75⋅ 105Í íà 1ì äîâæèíè òâ³ðíî¿ öè-
ë³íäðó (â³äïîâ³äíî äî ðèñ. 2, à).

Ë³í³ÿ 1 íà ðèñ. 6 (à ³ á) ïîêàçóº, ùî ï³ñëÿ
çì³öíåííÿ äåòàë³ ðîáî÷èì ò³ëîì ç á³ëüøèìè ãî-
ëîâíèìè ðàä³óñàìè êðèâèçíè ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³,
ÿêå ïðèòèñêàëè äî äåòàë³ ç íîðìàëüíèì äî ¿¿

ïîâåðõí³ á³ëüøèì çóñèëëÿì F , â äåòàë³ ñôîðìó-
âàâñÿ ïîâåðõíåâèé øàð çàâòîâøêè зміцнH  ç íà-

ïðóæåííÿìè ñòèñêàííÿ, åêñòðåìóì ÿêèõ çíàõî-

äèòüñÿ íà ãëèáèí³ екстрH  ï³ä ïîâåðõíåþ äåòàë³.

Ë³í³ÿ 2 íà ðèñ. 6 (à ³ á) ïîêàçóº, ùî ÿêùî ï³ñëÿ
âêàçàíîãî ïîïåðåäíüîãî çì³öíåííÿ ïðîâåñòè îñ-
òàòî÷íå çì³öíåííÿ äåòàë³ ðîáî÷èì ò³ëîì ç ìåí-
øèìè ãîëîâíèìè ðàä³óñàìè êðèâèçíè ðîáî÷î¿ ïî-
âåðõí³, ïðèòèñêàþ÷è äî äåòàë³ ìåíøå ðîáî÷å ò³ëî
ç íîðìàëüíèì äî ¿¿ ïîâåðõí³ ìåíøèì çóñèëëÿì
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f , òî ó ïðèïîâåðõíåâîìó ïðîøàðêó çàâòîâøêè

екстрH  çðîñòóòü âåëè÷èíè çàëèøêîâèõ íàïðó-
æåíü ñòèñêàííÿ. Îñê³ëüêè çàëèøêîâ³ íàïðóæåí-
íÿ ñòèñêàííÿ, îñîáëèâî â ïðèïîâåðõíåâîìó ïðî-

øàðêó, ñïîâ³ëüíþþòü çàðîäæåííÿ òà ðîçâèòîê
âòîìíèõ òð³ùèí, òî ïðîâåäåííÿ ïîïåðåäíüîãî òà
îñòàòî÷íîãî çì³öíåííÿ ó çàçíà÷åíèé âäîñêîíà-
ëåíèé ñïîñ³á çàáåçïå÷èòü äåòàë³ ï³äâèùåíó âòîì-
íó äîâãîâ³÷í³ñòü.

Ðèñ. 3. Ïîëÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó ïîâåðõíåâîìó øàð³ äåòàë³ ï³ñëÿ çì³öíåííÿ ëèøå îäíèì ðîëèêîì – á³ëüøèì:

à – çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ xxσ , Ïà; á – çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ zzσ , Ïà

à á

Ðèñ. 4. Ïîëÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó ïîâåðõíåâîìó øàð³ äåòàë³ ï³ñëÿ ïîñë³äîâíîãî çì³öíåííÿ – ñïî÷àòêó á³ëüøèì

ðîëèêîì, ïîò³ì ìåíøèì ðîëèêîì: à – çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ xxσ , Ïà; á – çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ zzσ , Ïà

à á

Ðèñ. 5. Ïîëÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó ïîâåðõíåâîìó øàð³ äåòàë³ ï³ñëÿ ïîñë³äîâíîãî çì³öíåííÿ – ñïî÷àòêó ìåíøèì

ðîëèêîì, ïîò³ì á³ëüøèì ðîëèêîì: à – çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ xxσ , Ïà; á – çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ zzσ , Ïà

à á
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à

á

ßêùî æ ñïî÷àòêó ïðîâåñòè çì³öíåííÿ ìåí-
øèì ðîáî÷èì ò³ëîì, ïðèòèñêàþ÷è éîãî äî äåòàë³
ç ìåíøîþ ñèëîþ, à ïîò³ì – çì³öíåííÿ á³ëüøèì
ðîáî÷èì ò³ëîì, ïðèòèñêàþ÷è éîãî äî äåòàë³ ç
á³ëüøîþ ñèëîþ, òî ñóòòºâîãî ï³äâèùåííÿ âåëè-
÷èí çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ñòèñêó xxσ  â ïðè-

ïîâåðõíåâîìó ïðîøàðêó íå â³äáóäåòüñÿ (ë³í³ÿ 3
íà ðèñ. 6, à).

Ïðîâîäèòè ïîñë³äîâíå çì³öíåííÿ äåòàë³ òðüîìà
òà á³ëüøîþ ê³ëüê³ñòþ ³íñòðóìåíò³â íåäîö³ëüíî,
îñê³ëüêè öå ìîæå ïðèçâåñòè äî ïåðåíàêëåïó ïî-
âåðõí³ äåòàë³ âíàñë³äîê âåëèêî¿ êðàòíîñò³ ïðè-
êëàäàííÿ ñèëè.

Âèñíîâêè

×èñåëüíå äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëî, ùî â ðåçóëü-
òàò³ çì³öíåííÿ ïîâåðõíåâèì ïëàñòè÷íèì äåôîð-
ìóâàííÿì ó äåòàë³ óòâîðþºòüñÿ ïîâåðõíåâèé øàð
³ç çàëèøêîâèìè íàïðóæåííÿìè ñòèñêàííÿ. Ïðè
öüîìó, ÿêùî ïðîâåäåíî ïîïåðåäíº òà îñòàòî÷íå

çì³öíåííÿ ó çàçíà÷åíèé ñïîñ³á, òî ó ïðèïîâåðõ-
íåâîìó ïðîøàðêó, â ÿêîìó ï³ä ÷àñ åêñïëóàòàö³¿
äåòàë³ çàðîäæóþòüñÿ âòîìí³ òð³ùèíè, âåëè÷èíè
çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ñòèñêàííÿ áóäóòü ï³äâè-
ùåí³. Òîìó òàêà äåòàëü áóäå ìàòè ï³äâèùåíó âòîì-
íó äîâãîâ³÷í³ñòü.

Íàø³ ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ áóäóòü ñïðÿìî-
âàí³ íà âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíîãî ñï³ââ³äíîøåí-
íÿ çóñèëü äåôîðìóâàííÿ ïðè ïîïåðåäíüîìó òà
îñòàòî÷íîìó çì³öíåíí³, à òàêîæ íà åêñïåðèìåí-
òàëüíó ïåðåâ³ðêó îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â.
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Øåâ÷åíêî Â.Ã., Ïîïîâè÷ À.Ã. Èññëåäîâàíèå è ñîâåðøåíñòâîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ îñ-
òàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â äåòàëÿõ, óïðî÷íåííûõ ïîâåðõíîñòíûì ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìèðî-
âàíèåì

Âûïîëíåíî êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà îáêàòûâàíèÿ äåòàëè ðîëèêà-
ìè è îïðåäåëåíî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå â óïðî÷íåííîé äåòàëè. Ïðåäëî-
æåí ñïîñîá óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïî ãëóáèíå â ïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå óïðî÷íåííîé äåòàëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîâåðõíîñòíûé ñëîé, ðàñïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå, ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå, ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè.

Shevchenko V., Popovich A. Investigation and improvement of the residual stress distribution
in parts, that were strengthened by means of the surface strain hardening

Finite element modeling of a part roller burnishing process is made and the stressed-strained
state in the strengthened part is determined. The method of the through-thickness residual stress
distribution improvement in a surface layer of the strengthened part is proposed.

Key words: surface layer, residual stress distribution, finite element modeling, plastic deformation,
fatigue resistance.




