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Введение

Величина и характер распределения оста-
точных напряжений (ОН) первого рода по се-
чению деталей – один из ключевых параметров 
механического состояния металла, в значитель-
ной степени определяющих эксплуатационную 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Остаточные напряжения (ОН) первого рода являются одним из ключевых параметров 
механического состояния металла, который в значительной степени определяет эксплуатационную 
долговечность изделий и конструкций. Упрочняющая обработка поверхностным пластическим 
деформированием (ППД) создает в поверхностном слое (ПС) благоприятные сжимающие ОН и существенно 
повышает усталостную долговечность как до, так и после появления усталостной трещины. В этой области 
знаний остается актуальной проблема высокой сложности и трудоемкости экспериментального определения 
ОН, а также проблема расчета остаточных напряжений при сложных немонотонных видах нагружения, 
к которым относится большинство способов механической обработки. Цель работы: развитие теории 
формирования и повышение достоверности расчетов остаточных напряжений при обработке ППД на 
основе модели упрочняемого упругопластического тела. Результаты и обсуждение. В работе представлены 
результаты моделирования и выполнены расчеты компонентов тензора ОН в процессе ППД. Модель выполнена 
с помощью метода конечных элементов на основе концептуального аппарата механики технологического 
наследования (ТН) с учетом эффекта упрочняемого тела. Установлено, что наибольшие значения сжимающих 
остаточных напряжений характерны для осевого компонента, при этом экстремум может располагаться как на 
поверхности детали, так и на некотором удалении от нее. Глубина распространения сжимающих остаточных 
напряжений составляет примерно 3 мм при глубине распространения существенных по величине напряжений 
около 7 мм. Выявлено влияние упрочнения металла на распределение остаточных напряжений. На примере 
осевого (наибольшего по величине) компонента показано, что разница максимальных значений составляет 
почти 30 %. Полученный результат соответствует представлениям о том, что упрочненный металл, имеющий 
повышенный предел текучести, допускает присутствие больших по величине ОН. Выявлены тенденции 
изменения распределения компонентов тензора ОН по глубине ПС в зависимости от основных параметров 
режима обработки ППД: натяга и профильного радиуса ролика.
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долговечность изделий [1–2]. По мнению ряда 
исследователей, при появлении на поверхно-
сти детали начальной трещины или иного кон-
центратора напряжений роль сжимающих ОН 
поверхностного слоя (ПС) в усталостной дол-
говечности детали напряжений становится опре-
деляющей и может дать увеличение долговечно-
сти в несколько раз.

Основной причиной возникновения ОН пер-
вого рода является неравномерная по сечению 
детали пластическая деформация тепловой или 
механической природы.
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Упрочняющая обработка поверхностным 
пластическим деформированием (ППД) суще-
ственно повышает сопротивление усталости, 
содействует большей долговечности до и после 
появления усталостной трещины. Известно, что 
для сталей с низким содержанием углерода по-
вышение сопротивления усталости обусловлено 
в большей степени повышением поверхностной 
твердости (упрочнением), в то время как для 
твердых сталей – в большей степени появлением 
сжимающих остаточных напряжений, сдержива-
ющих появление и развитие мелких трещин.

Обработка ППД применяется во многих об-
ластях техники как для повышения качества 
поверхности, так и для повышения прочности 
металла деталей машин в условиях усталости, 
фреттинг-нагрузках и др. [3]. К ним относят: 
оси и валы автомобилей, валы редукторов сель-
скохозяйственных, дорожных и горных машин, 
колесные диски самолетов, высоконагруженные 
крепежные изделия, а также диски и лопатки 
турбин, лопасти вентилятора компрессора и др.

Эффекты упрочнения и сжимающих ОН ис-
следованы для различных деталей из разных ма-
териалов [4–8]. Так, например, в исследовании 
W.J. Qin, C. Dong and X. Li проведена оценка и 
показан эффект повышения усталостной проч-
ности коленчатого вала с учетом ОН [8]. Автора-
ми работ [9–10] экспериментально исследованы 
ОН поверхностного слоя после упрочняющей об-
работки различными способами поверхностного 
пластического деформирования (ППД). В рабо- 
те [11] предложена модель релаксации ОН на ста-
дии эксплуатационного усталостного нагружения.

Большинство исследователей отмечают не-
обходимость измерений, оценки, прогнозирова-
ния и управления величиной и распределением 
ОН. Остаточные напряжения измеряют мето-
дами тензометрии [3], оценки деформаций при 
релаксации остаточных напряжений [12], путем 
послойного химического удаления слоев мате-
риала с оценкой возникающей деформации [12], 
методами дифракции рентгеновских лучей [13], 
микроиндентирования [14] и др. 

В работе [15] показано, что поле остаточных 
напряжений – это поле энергии деформации. 
Распределение остаточных напряжений, вклю-
чающее численное значение и существующий 
диапазон, коррелирует с количеством энергии. 
На этой основе авторами предложен интеграл 

плотности энергии деформации, при этом уста-
новлено, что силы трения и тепловые эффекты 
имеют основное значение в определении окон-
чательного распределения ОН.

Наиболее адаптированным для решения за-
дач по оценке остаточных напряжений после 
упрочнения в процессах механической обра-
ботки и их влияния на усталостную прочность 
является метод конечных элементов (МКЭ). 
Уже в упомянутой статье [8] МКЭ использован 
для моделирования поведения коленчатого вала 
при усталостном нагружении с учетом остаточ-
ных напряжений. Xiaoming Huang, Jie Sun and 
Jianfeng Li выполнили МКЭ-моделирование и 
экспериментальное исследование остаточных 
напряжений, результаты которых показали вы-
сокую сходимость [16]. В работах [17–20] пред-
ставлены результаты численного моделирования 
остаточных напряжений в процессах резания 
с учетом трения, температур, смазывающих 
средств при обработке различных материалов 
разными инструментами.

В работе [21] автором проведены исследо-
вания механики процесса ППД и созданы 2D- и  
3D МКЭ-модели обкатывания роликом. Ре-
зультаты моделирования, включающие в себя 
поверхностные деформации и остаточные на-
пряжения, показали высокую сходимость с экс-
периментальными данными, полученными из 
литературных источников.

Авторы настоящей работы отмечают, что в 
рассматриваемой области знаний остаются акту-
альными две важные проблемы.

1. Сложность и высокая трудоемкость из-
мерения ОН, поскольку большая часть методик 
основана на разрушении детали либо послойном 
удалении металла ПС и измерении остаточных 
деформаций детали с последующим расчетом 
величины ОН. При этом рентгеновские способы 
позволяют выявлять ОН второго рода и преиму-
щественно в тонких поверхностных слоях, исчис-
ляемых десятками микрометров, не позволяю-
щими определять распределение ОН по глубине 
упрочненного ПС, исчисляемого миллиметрами.

Для этого направления актуальной и перспек-
тивной является разработка и развитие экспери-
ментальных экспресс-методик, основанных на 
физических методах неразрушающего контроля 
(НК): акустических, магнитных шумов, коэрци-
тивной силы и др.
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2. Известные в настоящее время аналитиче-
ские модели зачастую охватывают только про-
стые (одно-, двухосные) виды нагружения и не 
позволяют с удовлетворительной точностью рас-
считывать остаточные напряжения при сложных 
немонотонных видах нагружения, к которым от-
носится большинство способов механической 
обработки.

Цель работы: развитие теории формирования 
и повышение достоверности расчетов остаточ-
ных напряжений при обработке ППД на основе 
модели упрочняемого упругопластического тела.

Задачи исследований: моделирование и ана-
литическое определение ОН в процессе ППД на 
основе аппарата механики ТН с учетом эффек-
та упрочняемого тела; выявление взаимосвязей 
компонентов тензора ОН с основными параме-
трами режима обработки ППД.

Теория

Для решения этих задач, в работе [22] автора-
ми предложена и реализована для способа ППД 
модель упрочняемого упругопластического тела.

Модель разработана с использованием МКЭ 
на основе аппарата механики технологического 
наследования (ТН), в рамках которого [10–11]:

• изменение состояния металла ПС на ста-
диях механической обработки и последующего 
эксплуатационного нагружения рассматривается 
как единый непрерывный процесс накопления 
деформации, исчерпания запаса пластичности 
и трансформации остаточных напряжений. На-
ряду с традиционными параметрами качества 
этот процесс описывается соответственно: нако-
пленной степенью деформации сдвига (СДС) Λ,  
степенью исчерпания запаса пластичности 
(СИЗП) Ψ и компонентами тензора ОН îñò[ ]Òs ;

• изменение состояния ПС на стадиях меха-
нической обработки происходит в очаге пласти-
ческой деформации (ОД), возникающем в зоне 
контакта инструмента с ПС обрабатываемой де-
тали;

• на каждой стадии механической обработки 
или эксплуатации формирование нового тензора 
ОН первого рода происходит под влиянием:

– пластической деформации, накопленной 
металлом к текущему моменту времени, и ОН, 
унаследованных от предыдущих стадий (исто-
рия нагружения);

– напряжений, возникающих при приложе-
нии нагрузки и упругом разгружении на рассма-
триваемой стадии;

– напряжений, дополнительно возникающих 
при раскреплении детали.

Теоретические исследования выполнялись в 
плоскодеформированной постановке, описанной 
в работах [22–23].

Согласно известной теореме о разгрузке тен-
зор остаточных напряжений представляет собой 
разность напряжений, возникающих в реальном 
упругопластическом теле при приложении на-
грузки äåô[ ]Ts , и напряжений, которые возника-
ли бы в идеально упругом теле при идентичном 
нагружении ðàç[ ]Ts , суммированную с напря-
жениями упругой разгрузки при раскреплении 
детали ðàñêð.äåò[ ]Ts  и упругими тепловыми на-
пряжениями разгрузки 0t

T
s

   :

îñò äåô ðàç[ ] [ ] [ ]T T Ts s s= − +

 0ðàñêð.äåò[ ]
t

T Ts s
+ +   

. (1)

Моделируемый материал (сталь 45) при-
нимался изотропным упрочняющимся упруго-
пластическим. С учетом этих и других (малый 
нагрев при рассматриваемом нагружении) при-
нятых при создании модели начальных/гранич-
ных условий и допущений возникающие дефор-
мации имели только механическую природу. 
Тензор остаточных напряжений в системе коор-
динат детали представлялся в виде

îñò[ ]xyTs =z

   
( ) ( )

äåô ðàç äåô ðàç

äåô ðàç äåô ðàç

äåô äåô ðàç ðàç

0

0

0 0
2

x x xy xy

xy xy y y

x y x y

 
 s −s s −s 
 

= s −s s −s 
 

s +s − s +s 
 
 

,  (2)

где äåô
xs , äåô

ys , äåô
xys  – компоненты тензора 

реальных упругопластических напряжений при 
приложении нагрузки; ðàç

xs , ðàç
ys , ðàç

xys  – ком-
поненты тензора идеальноупругих напряжений, 
возникающих в изделии при идентичном нагру-
жении.

Ключевой особенностью предложенной мо-
дели является учет эффекта упрочняемого тела, 
заключающийся в изменении механического  
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состояния частиц металла в процессе их пере-
мещения через пространство очага деформа-
ции [22].

Результаты и обсуждение

Рассмотрим результаты расчетов компонен-
тов остаточных напряжений для модели обка-
тывания роликом № 5 (табл. 1) со следующими 
параметрами режима: профильный радиус Rпр = 
= 5 мм, заданный натяг hз = 0,05 мм, подача  
S = 0,1 мм/об. Материал детали: сталь 45  
ГОСТ 1050–88, 160…180 HV.

Наибольшие значения сжимающих остаточ-
ных напряжений, достигающие –600 МПа, ха-
рактерны для осевого компонента σx, при этом 
для рассматриваемого режима обработки экс-
тремум располагается на поверхности детали. 
Глубина распространения сжимающих ОН со-
ставляет примерно 3 мм при глубине распро-
странения существенных по величине напряже-
ний около 7 мм (рис. 1).

Тангенциальный (окружной) компонент sz в 
выбранной плоскодеформированной постановке 
моделирования имеет сопоставимые с осевым 
компонентом значения сжимающих напряжений 

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Режимы обработки ППД 
SPD process conditions 

Номер модели Rпр, мм hз, мм

1 2
0,032 5

3 10
4 2

0,055 5
6 10
7 2

0,078 5
9 10

(до –520 МПа). Максимальные значения также 
имеют место на поверхности детали.

Радиальному компоненту sy свойственны 
значительно меньшие значениями и соответ-
ственно перепады как в область растягиваю-
щих, так и в область сжимающих значений  
при тех же глубинах распространения. На по-
верхности и в близлежащем слое радиальный 
компонент преимущественно отрицательный 
(до –50 МПа).

Рис. 1. Распределение компонентов тензора остаточных напряжений (после 300-го шага моделирования) по 
глубине поверхностного слоя. Осевые остаточные напряжения σx с учетом (1) и без учета (2) эффекта упроч-

няемого тела

Fig. 1. The distribution of the components of the residual stress tensor (after the 300th simulation step) over the depth 
of the surface layer. Axial residual stresses σx, taking into account (1) and without (2) the effect of the hardened body
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Особенностью данного решения является 
определение касательного компонента sxy, рас-
пределение которого имеет сложный характер 
при сравнительно небольшой величине напря-
жений на поверхности и на некоторой глубине 
поверхностного слоя.

Качественная картина распределения по глу-
бине и численные значения соответствуют ре-
зультатам многих отечественных и зарубежных 
исследователей. Так, по результатам исследова-
ний В.М. Смелянского и его учеников, для мо-
делируемой в данной работе стали 45 величи-
на осевых ОН при ППД достигает –800 МПа, а 
окружных – до –400 МПа [9]. Автор работы [24] 
отмечает возможность расположения экстрему-
ма напряжений как на поверхности детали, так и 
на некотором удалении от нее. 

По данным [9], радиальные ОН после ППД 
близки к нулю, что, по мнению автора работы, 
не является существенным недостатком в силу 
незначительного влияния этого компонента на 
циклическую долговечность детали.

Для выявления взаимосвязей остаточных 
напряжений с режимами обработки ППД была 
построена и решена серия КЭ-моделей в соот-
ветствии с планом, приведенным в табл. 1. При 
этом варьировались ключевые параметры ре-
жима, в наибольшей степени влияющие на про-
текание процессов пластической деформации в 
поверхностном слое. Значения остальных пара-
метров режима обработки при моделировании 
составили:

– частота вращения детали n = 300 об/мин 
(время одного оборота детали 0,2 с);

– подача S = 0,1 мм/об;
– угол деформации в окружном направле- 

нии 10° (принят по данным работы [10]);
– с учетом времени одного оборота детали и 

принятого угла деформации время одного цикла 
нагрузки-разгрузки поверхностного слоя соста-

вило 
0, 2 10

360

ñ ⋅ 



 = 0,0055 с.

Для того чтобы показать влияние упрочнения 
металла на формирование ОН, для модели № 5 
также выполнялось моделирование процесса без 
учета эффекта упрочнения тела (ЭУТ).

В представленной постановке моделиро-
вания учет ЭУТ реализован как за счет схемы 

многократного взаимодействия индентора с об-
рабатываемой поверхностью, так и посредством 
использования аппроксимирующей функции 
кривой течения, учитывающей упрочнение че-
рез величину тангенциального модуля. Для это-
го значение последнего (Тмод = 2,596 · 109 Па) вы-
биралось с целью максимального приближения 
аппроксимирующей функции к форме реальной 
кривой течения стали 45.

Теоретически для исключения ЭУТ необхо-
димо принять Тмод = 0 Па, однако для сохра-
нения взаимосвязи напряжений и деформаций 
на участке пластического течения, значение  
данного параметра было уменьшено на три по-
рядка (Тмод = 2,596 · 106 Па), что снижает ре-
альный эффект упрочнения при моделирова-
нии в 1000 раз.

Рассмотрим распределение ОН по глубине 
упрочненного ПС, полученные как с учетом, так 
и без учета эффекта упрочняемого тела (табл. 2). 
На рис. 1 представлены распределения осевого 
компонента.

Модель с учетом ЭУТ обнаруживает боль-
шие по величине сжимающие напряжения. Раз-
ница максимальных значений сжимающих ОН 
в модели без учета упрочнения относительно 
модели с учетом ЭУТ составляет почти 30 %. 
Полученный результат соответствует представ-
лениям о том, что упрочненный металл, имею-
щий повышенный предел текучести, допускает 
присутствие больших по величине остаточных 
напряжений.

Радиальный компонент ОН в модели, учиты-
вающей ЭУТ, также характеризуется большими 
в два раза значениями как сжимающих, так и 
растягивающих напряжений.

Окружной (тангенциальный) компонент в 
обеих моделях имеет преимущественно сжи-
мающие значения, экстремум лежит на по-
верхности детали. Как и для радиального ком-
понента, модель с учетом упрочнения имеет 
в два раза большие значениями напряжений 
обоих знаков.

Касательный в плоскости подачи компонент 
для обоих рассматриваемых случаев имеет схо-
жий характер распределения, однако модель, 
учитывающая ЭУТ, имеет несколько больший 
итоговый размах значений.
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Для выявления взаимосвязей полученного 
тензора ОН с технологическими режимами было 
использовано описание каждого из полученных 
компонентов тензора в категориях координат 
характерных точек (на примере sx) [25, стр. 54, 
рис. 4]:

1) напряжения на поверхности детали (точ-
ка А – sxA;

2) напряжения в первом экстремуме (точ- 
ка В – sxB;

3) глубина расположения первого экстрему-
ма (точка В) – hsxB;

4) глубина распространения сжимающих на-
пряжений (точка С) – hsxC;

5) напряжения во втором экстремуме (точ- 
ка D) – sxD;

6) глубина расположения второго экстрему-
ма (точка D) – hsxD;

7) глубина распространения ОН (точка E) – 
hsxE.

По данным работы [10], основное влияние на 
величину и глубину распространения остаточ-
ных напряжений оказывают натяг hз, профиль-
ный радиус Rпр ролика. 

В результате решения моделей с различны-
ми значениями этих факторов наряду с другими 
компонентами выявлена тенденция изменения 
осевого компонента тензора ОН (рис. 2–5).

Модели с натягом hз = 0,03 мм имеют макси-
мальные осевые сжимающие напряжения на по-
верхности детали (y = 0 мм).

При увеличении hз существует тенденция к 
увеличению максимальных значений сжимаю-
щих напряжений, однако этот экстремум смеща-

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Значения компонентов тензора остаточных напряжений
The values of the residual stress tensor components

Компонент
С учетом ЭУТ Без учета ЭУТ Размах значений

min max min max с ЭУТ без ЭУТ

Осевой sx, МПа –600 74 –400 43 674 443

Радиальный sy, МПа –50 30 –22 17 80 39

Окружной sz, МПа –523 29 –248 13 552 261

Касательный sxy, МПа –24 70 –41 40 94 81

ется от поверхности в глубину до 0,5 мм и приво-
дит к формированию в тонком приповерхностном 
слое растягивающих ОН небольшой величины.

Изменение эпюры осевых ОН при изменении 
профильного радиуса ролика позволяет сделать 
вывод о том, что для достижения наилучшего 
распределения по глубине каждому значению 
натяга должно соответствовать некоторое опти-
мальное значение профильного радиуса ролика: 
соотношение указанных величин лежит в диапа-

зоне: ç

ïð
0, 007 0, 015

h
R

< < .

Полученные результаты согласуются с ре-
зультатами работ [9, 10, 24, 26–28], где показано, 
что увеличение усилия обкатывания по упругой 
схеме (либо натяга ролика по жесткой схеме) 
при ППД увеличивает ОН сжатия на поверхно-
сти и в первом экстремуме, а также глубину его 
расположения.

Увеличение профильного радиуса ролика сни-
жает максимальные сжимающие напряжения, что 
в целом соответствует результатам работы [10]. 
Однако результаты исследований ОН при ППД, 
представленные, например, в работах [27, 28], по-
казывают, что при увеличении Rпр, несмотря на 
снижение сжимающих ОН на поверхности, про-
исходит увеличение осевых и окружных ОН в 
первом подповерхностном экстремуме.

Глубина распространения сжимающих 
ОН (hσxC) и расположения второго (положи-
тельного) экстремума (hσxD) увеличиваются с 
увеличением обоих варьируемых параметров 
(рис. 5). С ростом hз от 0,05 до 0,07 мм увеличе-
ние этих глубин несколько интенсивнее.
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Рис. 2. Распределение осевых остаточных напряжений σx в моделях №1 (1), № 4 (2) и № 7 (3)  
(Rпр = 2 мм)

Fig. 2. The distribution of axial residual stresses σx in models No.1 (1), No.4 (2) and No. 7 (3)  
(Rpr = 2 mm)

Рис. 3. Распределение осевых остаточных напряжений σx в моделях № 2 (1), № 5 (2) и № 8 (3)  
(Rпр = 5 мм)

Fig. 3. The distribution of axial residual stresses σx in models No. 2 (1), No. 5 (2) and No. 8 (3)  
(Rpr = 5 mm)
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Рис. 5. Взаимосвязи глубины распространения осевых сжимающих ОН hsxC и глуби-
ны расположения второго (положительного) экстремума hsxD от hз:

hsxC при Rпр = 2 мм (1); Rпр = 5 мм (2); Rпр = 10 мм (3); hsxD при Rпр = 2 мм (4); Rпр = 5 мм (5); 
Rпр = 10 мм (6)

Fig. 5. Interrelations of the depth of propagation of axial compressive RS hsxC and the depth 
of the second (positive) extremum hsxD from hz:

hsxC with Rpr = 2 mm (1); Rpr = 5 mm (2); Rpr = 10 mm (3); hsxD with Rpr = 2 mm (4); Rpr = 5 mm 
(5); Rpr = 10 mm (6)

Рис. 4. Распределение осевых остаточных напряжений σx в моделях № 3 (1), № 6 (2)  
и № 9 (3) (Rпр = 10 мм)

Fig. 4. The distribution of axial residual stresses σx in models No. 3 (1), No. 6 (2)  
and No. 9 (3) (Rpr = 10 mm)
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При увеличении натяга радиальный компо-
нент имеет тенденцию к увеличению размаха мак-
симальных сжимающих и растягивающих напря-
жений, которые располагаются непосредственно 
вблизи поверхности детали. С увеличением  
профильного радиуса ролика размах напряже-
ний, наоборот, уменьшается. Глубина распро-
странения существенных по величине значений 
при изменении натяга и профильного радиуса 
ролика значительно не меняется.

Максимальные сжимающие окружные на-
пряжения и глубина их распространения также 
увеличиваются с увеличением натяга. Экстре-
мум в большинстве случаев располагается на 
поверхности либо на глубине 0,5…1 мм. Изме-
нение профильного радиуса ролика не оказывает 
на этот компонент существенного влияния. По 
данным работы [26], окружной компонент имеет 
распределение, аналогичное осевому, но харак-
теризуется меньшими напряжениями на поверх-
ности и в первом экстремуме.

Изменение обоих параметров существенно 
не изменяет распределение касательного ком-
понента по глубине ПС, однако несколько влия-
ет на его значения непосредственно на поверх-
ности. Так, при малых значениях профильного 
радиуса максимальные касательные напряже-
ния дают большие значения натяга, в то время 
как при больших значениях Rпр – меньшие зна-
чения hз.

Выводы

1. На основе разработанной для процесса 
ППД модели упрочняемого упругопластиче-
ского тела выполнены расчеты компонентов 
тензора остаточных напряжений с различными 
режимами обработки. Установлено, что наи-
большие остаточные сжимающие напряжения 
характерны для осевого компонента, при этом 
экстремум может располагаться как на поверх-
ности детали, так и на некотором удалении от 
нее. Глубина распространения сжимающих ОН 
составляет примерно 3 мм при глубине распро-
странения существенных по величине напря-
жений около 7 мм.

2. Выявлено влияние упрочнения металла на 
распределение остаточных напряжений. На при-

мере осевого (наибольшего по величине) ком-
понента показано, что разница максимальных 
значений составляет почти 30 %. Полученный 
результат соответствует представлениям о том, 
что упрочненный металл, имеющий повышен-
ный предел текучести, допускает наличие боль-
ших по величине остаточных напряжений.

3. Установлены взаимосвязи компонентов 
тензора остаточных напряжений с основными 
параметрами режима обработки: натягом и про-
фильным радиусом ролика. Так, для осевого 
компонента ОН:

– при увеличении натяга имеется тенденция 
к увеличению максимальных значений сжима-
ющих напряжений, однако этот экстремум сме-
щается от поверхности в глубину до 0,5 мм, что 
приводит к формированию в тонком приповерх-
ностном слое растягивающих ОН небольшой ве-
личины;

– изменение профильного радиуса ролика 
позволяет сделать вывод о том, что для получе-
ния наилучшего распределения осевых ОН по 
глубине каждому значению натяга соответствует 
некоторое оптимальное значение профильного 
радиуса ролика;

– глубина распространения сжимающих ОН, 
как и глубина расположения второго (положи-
тельного) экстремума, увеличивается с увели-
чением hд и Rпр. В диапазоне hд от 0,05 мм до  
0,07 мм такой рост происходит более интенсивно.

Для радиального компонента при увеличе-
нии натяга увеличивается, а при увеличении Rпр, 
наоборот, уменьшается размах напряжений на 
поверхности детали.

Максимальные сжимающие окружные на-
пряжения и глубина их распространения увели-
чиваются с увеличением натяга. Изменение Rпр 
при этом не оказывает существенного влияния.

Для касательного компонента изменение ос-
новных параметров режима оказывает лишь не-
которое влияние на значения на поверхности.
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A B S T R A C T

Introduction. Macroscopic residual stresses (RS) are one of the key metal mechanical state parameters, which 
largely determines products and structures operational life. Surface plastic deformation (SPD) hardening treatment 
creates in the surface layer (SL) favorable compressive RS and signifi cantly increases the fatigue life both before 
and after the fatigue cracks appearance. In this area of knowledge, the problem of high complexity and laborious-
ness of the experimental determination of RS, as well as the problem of calculating residual stresses under complex 
non-monotonic types of loading, which include most of the methods of mechanical processing, remains relevant. 
The research purpose is to develop the theory of formation and increase the reliability of calculations of residual 
stresses in the processing of SPD based on the model of a strengthened elastic-plastic body. Results and discussion. 
The paper presents the SPD process simulation results and RS tensor components calculations. The model is made 
using the fi nite element method based on the conceptual framework of the mechanics of technological inheritance 
(TI), taking into account the effect of the strengthened body. It is established that the highest compressive residual 
stresses values are typical for the axial component, and the extremum can be located both on the workpiece surface 
and at some distance from it. The depth of compressive residual stresses distribution is about 3 mm with a depth 
of distribution of signifi cant in magnitude stresses of about 7 mm. The hardened body infl uence on the residual 
stresses distribution is performed. The obtained result corresponds to the idea that the hardened metal, which have 
an increased yield stress limit, allows the larger RS values presence. The tendencies of changes in the distribution of 
the components of the RS tensor over the depth of the SL, depending on the main parameters of the SPD processing 
mode: tension and profi le radius of the roller, are revealed.

For citation: Mahalov M.S., Blumenstein V.Yu. Surface plastic deformation mechanics. The residual stresses in the hardened elastic-
plastic body. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2019, vol. 21, no. 2, 
pp. 110–123. DOI: 10.17212/1994-6309-2019-21.2-110-123. (In Russian).
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