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Явление заклинивания деталей является частой причиной отказа сборочного 
оборудования и поэтому требует подробного анализа. 

При выполнении соединения цилиндрических деталей с гарантированным зазо-
ром необходимо расположить их на позиции сборки с максимально возможной точ-
ностью, что достигается применением направляющих устройств в виде лотков, 
призм и т. п.  При достаточной величине зазора в соединении и малом угле перекоса 
осей вал может оказаться частично погруженным во втулку, что характеризуется 
расположением кромки его цилиндрической  поверхности ниже кромки поверхности 
втулки (рис. 1, а). 

При малой величине зазора в соединении вал может занять такое положение от-
носительно ответной детали, при котором часть кромки его сопрягаемой поверхно-
сти окажется выше кромки сопрягаемой поверхности втулки (см. рис. 1, б). 

В первом случае за счет симметрии сопрягаемых поверхностей вал имеет две 
точки контакта со втулкой, располагающихся на общей плоскости симметрии дета-
лей, при этом величина угла перекоса осей оказывается в следующих пределах: 

 
D
darccos0   , 

где  γ – угол перекоса осей;  
d –диаметр сопрягаемой поверхности вала;  
D – диаметр сопрягаемой поверхности втулки:  
γ0 – максимальный угол перекоса осей, при котором имеет место контакт в 

двух точках. 
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В точках контакта деталей образуются неудерживающие связи, что позволяет за 
счет силового воздействия на вал в осевом направлении обеспечивает соединение 
деталей. 

 

 
Рис. 1. Положение соединяемых деталей на сборочной позиции 

 
Во втором случае перекос осей соединяемых деталей оказывается большим, чем 

γ0, вал при этом контактирует со втулкой в трех точках: две точки В и С располага-
ются на пересечении кромок цилиндрических поверхностей на равном расстоянии от 
общей плоскости симметрии деталей, третья точка А лежит в общей плоскости сим-
метрии на образующей цилиндрической поверхности вала и кромке сопрягаемой 

поверхности втулки. Поверхности 
фасок деталей при этом в контакт 
не вступают, поэтому в дальнейшем 
изложении фаски на деталях пока-
зываться не будут. 

Воздействие на вал в осевом 
направлении при возникновении 
контакта деталей в трех точках не 
обеспечивает соединения деталей, а 
при достаточно большой величине 
осевой силы приводит к их закли-
ниванию. 

При расположении вала на 
кромке отверстия втулки верхняя 
точка кромки цилиндрической по-

верхности вала К1 (см. рис. 1, б) на-
ходится на продолжении образую-
щей цилиндра отверстия втулки, 
центр кромки вала 01 расположен 
ниже центра кромки втулки 0. 

Проекция кромки вала на плоскость торца втулки показана на рис. 2. Участки 
кромки вала К1В и К1С выходят за пределы кромки отверстия втулки, что не позво-
ляет валу погрузиться во втулку.  

Рис. 2. Положение кромок цилиндрических по-
верхностей вала и отверстия втулки до заклинива-

ния деталей 
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Максимальное выступание кромки цилиндра вала за кромку отверстия втулки 
определяется следующей зависимостью: 
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При γ=γ0 величина hH=0. 
Силовое воздействие на детали в осевом направлении при трехточечном контак-

те вызывает напряжения в точках А, В, С. 
В точке А имеет место контакт цилиндрической поверхности вала с кромкой от-

верстия втулки, а в точках В и С вступают в контакт кромки цилиндров вала и от-
верстия. 

В точке А величина силы, действующей на детали, мала, так как мала проекция 
осевой силы; кроме того, условия контакта детали таковы, что небольшая деформа-
ция деталей приводит к значительному возрастанию площади контакта. 

В точках В и С осевая сила, действующая на детали, вызывает значительные де-
формации материала деталей, что оказывается заметным даже при относительно не-
больших значениях этой силы (например при воздействии только силы тяжести ва-
ла). Учитывая условия контактного взаимодействия в точках А, В и С, считаем, что 
деформация материалов деталей имеет место только в точках В и С, при этом пола-
гаем, что твердость материала вала превышает твердость материала втулки. 

Рассмотрим схему относительного положения соединяемых деталей до прило-
жения осевого усилия и после него (рис. 3). Положение вала до нагружения изобра-
жено жирными линиями, а после – тонкими. Глубина погружения вала во втулку – h. 

 
Рис. 3. Положение деталей до и после заклинивания 

 
На рис. 3, а показаны проекции деталей на их общую плоскость симметрии. 
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На рис. 3, б дан вид торца втулки с зонами деформации, вал условно не показан. 
На рис. 3, в показан вытесненный объем материала втулки. Вытесненный объем 

ограничен следующими линиями: 
L'B – часть окружности кромки отверстия втулки; 
L'M' – часть хорды окружности кромки вала; 
M'B – часть эллипса сечения вала плоскостью торца втулки; 
M'B'E' – часть окружности кромки цилиндра вала; 
L'Q'E' – часть эллипса сечения цилиндра отверстия плоскостью, в которой лежит 

кромка цилиндра вала; 
BB' – часть образующей цилиндра вала; 
BE' – линия пересечения цилиндров вала и отверстия. 
Поверхности, ограничивающие этот объем: 
L'M'B – плоскость торца втулки; 
L'M'B'E'Q' – плоскость торца вала; 
L'BE'Q' – цилиндр отверстия втулки; 
M'BE'B' – цилиндр сопрягаемой поверхности вала. 
Часть вытесненного объема L'M'BВ'Q' сминается торцом вала. Другая часть вы-

тесненного объема ВB'Q'E' имеет форму клина с малыми углами подъема. В этой 
части возникают как пластические, так и упругие деформации. Между соединяемы-
ми деталями как бы вдавливается острый клин, который за счет упругой деформации 
создает контактные напряжения, являющиеся причиной заклинивания деталей, ко-
торое создает сопротивление при относительном движении деталей. 

Для того чтобы получить представление о роли клинового участка зоны дефор-
мации, найдем величины углов, образуемых касательными к линиям, ограничиваю-
щим этот участок при заданной величине угла γ. 

Эти углы определим по двум взаимоперпендикулярным направлениям: в плос-
кости, проходящий через точки В и С параллельно оси вала (рис. 4, а), и в плоскости 
торца вала (рис. 4, б). 

 

 
Рис. 4. Определение углов клина 

 
В первом случае сечение клинового участка представляет собой фигуру Q'BB', 

ограниченную линиями, описанными выше. Для характеристики геометрии клина 
находим значения трех углов βH, βK, βC в зависимости от угла γ: 
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Угол клинового участка в плоскости торца вала определяем как угол между ка-
сательными к окружности кромки цилиндрической поверхности вала и к эллипсу, 
являющемуся линией пересечения цилиндрической поверхности втулки плоскостью 
торца вала (рис. 4, б): 
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Для того чтобы получить представление о величинах этих углов, приводим их 
значения для деталей, у которых: 

D = 20 мм, d = 19,98 м, γ = 5º, h = 1 мм; 
βH = 0,67º; βK = 0,686º; βC = 0,683º; α = 0,4357º. 
Приведенные данные показывают, что углы, характеризующие геометрию кли-

на, возникающего между соединяемыми деталями, в несколько раз меньше, чем угол 
перекоса осей этих деталей. 

Для проверки правильности теоретической картины явления заклинивания дета-
лей при их соединении и сравнения силы, вызывающей заклинивание, с силой, необ-
ходимой для разъединения деталей, было проведено экспериментальное исследова-
ние. 

Суть эксперимента заключалась в том, что вал устанавливался на трех точках в 
отверстие втулки  с определенным углом перекоса осей γ. Втулка при этом была же-
стко закреплена. В направлении оси вала прикладывалась сила Рс, которая вдавлива-
ла вал во втулку. Вал при этом не изменял своего углового положения относительно 
втулки. После достижения определенной величины силы Рс нагрузка снималась, а 



118 

вал вытягивался из втулки. Сила сопротивления этому движению Р3 измерялась. При 
каждом новом опыте точки контакта деталей менялись. Вал был изготовлен из стали 
45, термически обработан до твердости HRc  35…40. Втулка изготовлена из стали 20 
без термической обработки. 

Зазор в соединении составлял величину 0,02 мм, номинальный диаметр – 40 мм. 
Явление заклинивания исследовалось при разных углах γ – от 2 до 10º. 
Результаты эксперимента представлены на графике (рис. 5). 
 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость Р3 от РС: 
- - - - -  детали с фасками;  ˗˗˗˗˗˗˗˗˗ детали без фасок 

 
Анализ результатов экспериментального исследования позволяет сделать сле-

дующие выводы. 
1. С возрастанием Рс сила Рз растет до некоторого значения, а затем незначи-

тельно падает. Максимальные значения Рз наблюдались при значениях Рс = 20 – 
40 H. 

2. Величина силы Рз при одних и тех же значениях Рс зависит от угла перекоса 
осей соединяемых деталей. С уменьшением угла γ сила Рз возрастает. При γ = 10º 
заклинивание вала не наблюдалось. 

3. Максимальное значение силы Рз составляло 10÷30 % от силы Рс. 
4. Эксперименты, выполненные с другими материалами, из которых изготавли-

вались образцы деталей, давали разные соотношения Рс и Рз. 
5. Наличие фасок на образцах деталей показало, что значения силы Рз при оди-

наковых значениях Рс оказались несколько выше по сравнению с образцами без фа-
сок. 

Знание механизма заклинивания деталей при сборке позволяет учитывать его 
при проектировании  автоматизированного сборочного оборудования. 

Общие рекомендации, которые можно при этом дать, состоят в следующем: 
– усилие, поджимающее детали друг к другу в процессе соединения, должно 

быть минимальным, а при соединении деталей большего веса сила тяжести, возмож-
но, частично должна компенсироваться; 

– усилие поджима деталей при выполнении соединения должно изменяться 
плавно; ускорения, толчки и удары недопустимы, так как могут привести к заклини-
ванию и соединение окажется невозможным; 

– в процессе соединения детали по возможности должны постоянно менять точ-
ки контакта, что позволит избежать больших пластических деформаций в зонах кон-
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такта и возрастания эффекта заклинивания; 
– целесообразно оснащать сборочные устройства средствами контроля осевого 

усилия и в случае его резкого возрастания снижать или убирать на какое-то время 
силовое воздействие, после чего повторять попытку соединить детали. 
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Приведены результаты силового анализа и расчетов на прочность основных элементов 
рычажной системы усовершенствованного рассухаривателя клапанов двигателя внут-
реннего сгорания (ДВС) со встроенной в упорное кольцо магнитной ловушкой раскли-
ненных сухарей. Дана оценка напряженно-деформированного состояния стенок упорно-
го кольца. 

Ключевые слова: способ, технология, рассухариватель клапанов, сухари, магнит, мон-
таж, демонтаж, деформация, напряжение. 

Расширение функциональных возможностей, усложнение конструкции автомо-
биля в целом и отдельных его узлов и агрегатов ведут к увеличению сложности и 
трудоемкости проведения ремонтных работ при использовании стандартного обору-
дования. Так, например, в  общую трудоемкость базовых технологических процес-
сов разборки и сборки головки цилиндров шестнадцатиклапанного двигателя 
ВАЗ-2112 наибольшую долю трудоемкости и утомляемости рабочих вносят ручные 
операции, переходы рассухаривания (при демонтаже), засухаривания (при монтаже) 
клапанов и транспортировка сухарей в глубоких и тесных по конструкции клапан-
ных каналах с необходимостью использования для этих целей дополнительных под-
ручных средств: отверток, пинцетов и пр. 

С целью снижения трудоемкости и повышения эффективности ремонта головки 
цилиндров ДВС предложен новый способ и усовершенствованное устройство для 
демонтажа и монтажа клапанов [1, 2, 3, 4]. В основу нового способа заложены прин-
ципы улавливания, ориентирования и удерживания сухарей при их транспортировке 
в клапанных каналах магнитостатическим полем магнитной ловушки, размещенной 
в осевом отверстии упорного кольца усовершенствованного рассухаривателя. 

Способ осуществляется с помощью нажимного устройства (рис. 1, а), содержа-
щего опору 1, рычаг 2, нажимной элемент 3 с упорным кольцом 4. В упорном кольце 
(рис. 1, б) выполнено осевое отверстие 5 в виде перевернутого усеченного конуса, в 
стенках кольца установлены магниты 6 для улавливания, ориентирования и удержа-
ния сухарей при их расклинивании после нажима упорного кольца на тарелку 7 
пружины. Устройство снабжено механизмом толкателя 8, включающим цилиндри-
ческий толкатель, направляющую толкателя и возвратную пружину. 

Технологические процессы монтажа и демонтажа сухарей клапана с помощью 
усовершенствованного рассухаривателя включают следующие операции и переходы. 

                                                   
 Дмитрий Александрович Горбунков,  инженер. 
 Анатолий Гаврилович Ковшов (к.т.н., доцент), доцент кафедры «Нанотехнологии в 
машиностроении». 

 Иван Владимирович Щеголихин,  инженер. 
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При монтаже – установка сухарей на магниты в отверстие упорного кольца; 
транспортировка сухарей вместе с упорным кольцом в клапанный канал, совмещен-
ная с процессом сжатия пружин клапана; выталкивание сухарей из отверстия упор-
ного кольца в зазор между стержнем и тарелкой пружины с помощью толкателя; ав-
томатическое заклинивание сухарей при ослаблении нажима на пружины клапана; 
удаление нажимного элемента из клапанного канала. 

При демонтаже – установка упорного кольца нажимного элемента на тарелку 
пружины; автоматическое расклинивание, улавливание магнитами и ориентирование 
сухарей в осевом отверстии упорного кольца, совмещенные с процессом сжатия 
пружин клапана; транспортировка расклиненных сухарей вместе с упорным кольцом 
из клапанного канала; выталкивание сухарей из отверстия упорного кольца с помо-
щью толкателя. 

В процессе проектирования и создания опытного образца усовершенствованного 
рассухаривателя произведен его силовой анализ, определены усилия в стержнях, ре-
активные силы и моменты, произведены расчеты на прочность основных элементов 
рычажной системы. Схема действия сил и моментов на элементы устройства при 
сжатии пружин силой Р приведена на рис. 1. Совместным решением уравнений про-
екций сил на оси координат и моментов сил относительно опорных точек получили 
следующие расчетные зависимости. 

 

 
 
                             а                                                                            б 

 
Рис. 1. Схема действия сил (а) на элементы усовершенствованного рассухаривателя и 

схема контакта (б) упорного кольца и тарелки пружины клапана: 
1 – опорные штанги с перекладиной; 2 – рычаг; 3 – нажимной элемент; 4 – упорное кольцо;            

5 – осевое отверстие; 6 – магниты; 7 – тарелка пружин; 8 – толкатель 
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Проекции силы Р на оси  координат: 

 ,cos PPx    

 .sin  PPy                                                      (1) 

Усилие нажима на рукоятку нажимного рычага устройства: 

 .   ,sin alb
l

bPQ 





                             (2) 

Реакции в опоре «нажимной рычаг – перекладина»: 

 ,cos PRx  

 .   ,sin bla
l

aPRy 





                                      (3) 

Сила сдвига опорных штанг: 

 .cos1  PRR XX                             (4) 
Изгибающий момент, действующий на опорные штанги: 

 .cos HPHRM XZ                         (5) 
Изгибающий момент в произвольном сечении нажимного рычага: 

;0   ,
sin bx

l
xaPM y 





 

 ;   ),(sin abxbxab
l

bPM y 





             (6) 

 

 .sin
max l

baPaQM y


  

Размеры поперечного сечения нажимного рычага определятся из условия проч-
ности на изгиб как  

 ],[max
из

у

у
из W

M
                             (7) 

где 63
1bWу   – момент сопротивления при изгибе рычага квадратного сечения со 

стороной b1. 
Подставляя Mу.max из выражения (6) и решая равенство (7) относительно b1, по-

лучаем 

 .
][
sin6

31
изl
baPb






                                      (8) 

 
Размеры  поперечного сечения перекладины определятся из условия прочности 

на изгиб при максимальном изгибающем моменте 
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 ,
4,

BRM уx


    (9) 

где реакция 
22
yx RRR  , B – длина перекладины. 

Момент сопротивления кольцевого сечения (трубы) перекладины при изгибе 

),1(1,0)1(
32

434
3

, cdcdW уx 


                   (10) 

где ddc 1 ; d1 – внутренний диаметр трубы, d – наружный диаметр трубы. 
Напряжение изгиба 

 ][
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,
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уx

уx
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M
  .                    (11) 

Подставив (9), (10), (3) в выражение (11) и сделав преобразования при с = 0,8, 
получим 

.
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Оценка величины действующих сил и моментов, а также расчеты на прочность 
основных элементов устройства для монтажа и демонтажа клапанов ДВС проведены 
при следующих исходных данных (см. рис. 1, а):  Н = 165 мм; b = 155 мм; a = 
220 мм; l = 375 мм; β = 60°; длина перекладины (трубы) B = 400 мм, материал – сталь 
Ст3 по ГОСТ 535-88, допускаемые напряжения на изгиб [σиз] = 150 МПа; наиболь-
шее усилие сжатия пружин клапана двигателя ВАЗ по данным АвтоВАЗа [5] 
Р = 760 Н. 

Расчетное усилие на рукоятке нажимного рычага составило Q = 270 Н. Попереч-
ное сечение нажимного рычага – квадрат со стороной b1 = 14 мм, перекладины – тру-
ба с наружным диаметром d = 20 мм и внутренним диаметром d1 = 16 мм. 

Аналогично проведены расчеты на прочность и определены поперечные сечения 
стержней остальных элементов устройства. 

Целью моделирования процесса контактного взаимодействия упорного кольца и 
тарелки пружин клапана (см. рис. 1, б) и анализа напряженно-деформированного 
состояния упорного кольца методом конечных элементов была оценка величины и 
характера распространения напряжений и деформаций, а также выявление недопус-
тимых напряжений и мест их концентрации. Исходные данные для моделирования и 
анализа приведены на рис. 2. Для ускорения расчетов упорное кольцо изображено с 
учетом величины зоны деформации в допустимо упрощенном виде. 

Последовательность решения включала моделирование и анализ процесса кон-
тактного взаимодействия упорного кольца и тарелки пружин клапана при нагрузке  
Р = 760 Н. 

1. Задание размерных параметров (см. рис. 2) и свойств материалов деталей  (ма-
териал тарелки клапана – чугун легированный ЧН 19ЧШ по ГОСТ 7769-82, материал 
упорного кольца – Ст 35 по ГОСТ 1050-88). 

2. Выбор типа элемента для двумерного типа анализа.  
3. Построение модели (2D) и ее разбиение на конечные элементы.  
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4. Создание контакта «упорное кольцо – тарелка пружин клапана» и задание на-
правления реакций контакта. 

5. Закрепление по осям х и у тарелки пружин и задание давления на упорное 
кольцо.  

6. Запуск на решение и оценку сходимости решения. 
 

 
                                           а                                                  б 

Рис. 2. Исходные данные для моделирования контакта тарелки пружин (а)  
и упорного кольца (б) 

 
Результаты расчетов деформации и напряжения от действия силы нажатия 

упорного кольца рассухаривателя на тарелку пружин представлялись в графическом 
виде. 

По результатам расчетов напряжение по Мизису в точке концентрации напря-
жений МХ составило 9461 Па, а максимальное контактное напряжение      
МХ = 14643 Па. Таким образом, расчетные напряжения не превышают предела 
прочности материалов, поэтому нет необходимости вносить изменения в конструк-
цию упорного кольца. 

Исходя из полученных результатов проведенного силового анализа и оценки на-
пряженно-деформированного состояния рычажной системы усовершенствованного 
рассухаривателя клапанов ДВС можно сделать вывод, что новое устройство по-
строено на принципах оптимизации приложения статических нагрузок, обеспечи-
вающих приемлемые размерные параметры, безопасность и эффективность в экс-
плуатации, и может найти применение в ремонтной практике. 
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УДК 62-229.331 
 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ОПОРЫ КАЧЕНИЯ ПРИ КОНЕЧНО-
ЭЛЕМЕНТНОМ АНАЛИЗЕ ШПИНДЕЛЬНЫХ УЗЛОВ 
МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ СТАНКОВ 

А.Ф. Денисенко, М.В. Якимов 
Самарский государственный технический университет 
443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244 
Е-mail:  ask@samgtu.ru 

Представлена методика моделирования опоры качения в виде сплошного кольца с упру-
гими свойствами, идентичными упругим свойствам реального подшипника. Рассматри-
вается последовательность выбора свойств материала сплошного кольца для модели-
рования упругих характеристик на примере роликового двухрядного конического под-
шипника 4-697713Л.    

Ключевые слова: динамический анализ, шпиндельный узел, опора качения, упругие ха-
рактеристики, полный факторный эксперимент, полином, ортотропный материал. 

Определение динамических характеристик шпиндельных узлов металлорежу-
щих станков является важным аспектом при проектировании новых конструкций 
шпиндельных узлов. На этапе проектирования одним из вариантов оценки собствен-
ных частот и форм колебаний шпиндельного узла является  использование пакета 
Ansys Workbench, основанного на методе конечных элементов. Но при этом возни-
кает проблема моделирования упругих свойств опор качения.  

Как известно, упругие свойства опоры качения  определяются податливостью 
следующих соединений: наружное кольцо – корпус, тела качения – наружное коль-
цо, внутреннее кольцо – тела качения, вал – внутреннее кольцо; податливостью на-
ружного и внутреннего колец и тел качения. Моделирование опоры качения на ос-
нове вышеперечисленных податливостей при динамическом анализе в Ansys Work-
bench в этом случае не представляется возможным, т. к. контактные взаимодействия 
не учитываются. Это приводит к необходимости искать другие подходы при моде-
лировании упругих свойств опоры качения. Одним из таких подходов является мо-
делирование подшипника в виде сплошного кольца, обладающего упругими свойст-
вами, идентичными упругим свойствам реального подшипника.  

Таким образом, цель данной работы – разработка методики моделирования опо-
ры качения посредством целого сплошного кольца, упругие свойства которого сов-
падают с упругими свойствами опоры качения. 

Поскольку в опоре необходимо учитывать одновременно радиальную и осевую 
жесткость, которые, как правило, существенно отличаются, то для сплошного кольца 
это возможно только путем использования в модели материала с ортотропными 
свойствами. При использовании такого материала при конечно-элементном модели-
ровании необходимо задавать шесть независимых характеристик: три модуля Юнга 
и три модуля сдвига, подбор которых методом простого перебора требует сущест-
венных затрат времени.  

                                                   
 Александр Федорович Денисенко (д.т.н., профессор), заведующий кафедрой «Автомо-

били и станочные комплексы». 
 Михаил Владимирович Якимов, ассистент кафедры «Автомобили и станочные ком-

плексы». 
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В связи с этим на первом этапе выбора свойств материала сплошного кольца не-
обходимо разработать модель, определяющую упругие перемещения в материале 
кольца в зависимости от указанных выше шести независимых характеристик. В ка-
честве такой модели может быть использован полином, полученный при полном 
факторном эксперименте. Был выбран двухуровневый полный шестифакторный экс-
перимент с одинаковыми диапазонами варьирования факторов. Диапазоны, верхний 
и нижний уровни принимались одинаковыми для всех факторов и определялись в 
ходе предварительных численных экспериментов по минимальному значению при 
сходимости матрицы жесткости. Проведение полного факторного эксперимента дает 
возможность получить полиномы перемещений в кольце для радиального и осевого 
направления. Общий вид полинома: 
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b x x x x b x x x x b x x x x b x x x x b x

  

       

     2 3 4 5 23456 2 3 4 5 6

34561 3 4 5 6 1 12456 1 2 4 5 6 12356 1 2 3 5 6 12346 1 2 3 4 6 123456 1 2 3 4 5 6

x x x x b x x x x x
b x x x x x b x x x x x b x x x x x b x x x x x b x x x x x x

 

    

 

Окончательный выбор упругих характеристик материала кольца производится 
путем сравнения значений упругих перемещений подшипника, рассчитанных по ли-
тературным источникам или полученных экспериментально, со значениями, опреде-
ленными по полиному. Производится корректировка факторов в пределах диапазона 
варьирования с целью совпадения (с требуемой точностью) расчетных и полиноми-
нальных значений перемещений.  

Покажем на примере роликового двухрядного конического подшипника с бур-
том на наружном кольце 4-697713Л, нагруженного последовательно силой 100 Н в 
радиальном и осевом направлении, методику выбора характеристик математической 
модели (табл. 1).  

Таблица 1 

Исходные данные полного факторного эксперимента 

Варьируемые факторы Нулевой 
уровень 

Интервал 
варьирования 

Верхний 
уровень 

Нижний  
уровень 

Натуральное значение,  Па 91,3 10  87 10  92 10  86 10  Модуль 
Юнга 

xЕ ( 1x ) Кодированное значение  0 1 1 -1 

Натуральное значение,  Па 91,3 10  87 10  92 10  86 10  Модуль 
Юнга 

yЕ ( 2x ) Кодированное значение  0 1 1 -1 

Натуральное значение,  Па 91,3 10  87 10  92 10  86 10  Модуль 
Юнга 

zЕ ( 3x ) Кодированное значение  0 1 1 -1 

Натуральное значение,  Па 91,3 10  87 10  92 10  86 10  Модуль 
сдвига 

xyG ( 4x ) Кодированное значение  0 1 1 -1 

Модуль Натуральное значение,  Па 91,3 10  87 10  92 10  86 10  
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сдвига 
yzG ( 5x ) 

Кодированное значение  0 1 1 -1 

Натуральное значение,  Па 91,3 10  87 10  92 10  86 10  Модуль 
сдвига 

xzG ( 6x ) Кодированное значение  0 1 1 -1 

 
Данный тип подшипника используется в передней опоре шпиндельных узлов 

станков модели 16Б16П и 16Б16Т1 Средневолжского станкозавода.  
На рис. 1 представлены чертеж и объемная геометрическая модель сплошного 

кольца и вала. Геометрические размеры кольца соответствуют габаритным размерам 
реальной подшипниковой опоры данного типоразмера. Материал вала – изотропный, 

112 10E   Па, 0,3  , материал кольца – ортотропный, 0,3  , модули Юнга xЕ ,  

yЕ , zЕ  и модули сдвига xyG ,  yzG , xzG  – варьируемые в пределах указанных в 
табл. 1 диапазонов.  

    
а      б 

Рис. 1. Геометрическая модель 
 

Геометрическая модель разбивалась на конечные элементы размером 0,008 м 
(рис. 2).   

   
Рис. 2. Конечно-элементная модель опоры качения  

 
Наружной поверхности кольца запрещались перемещения по всем трем коорди-

натам. Нагрузка величиной 100 Н прикладывалась симметрично к обоим торцам ва-
ла сначала в радиальном (рис. 3, а), потом в осевом (рис. 3, б) направлении.  
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Упругие свойства кольца оценивались по максимальным перемещениям в ради-
альном и осевом направлениях. 

 
 

    
 
     а        б 

 
Рис. 3. Расчетные схемы для оценки радиальной (а) и осевой (б) деформаций  

опоры качения 
 

По результатам численного эксперимента построены полиномы, позволяющие 
вычислить перемещения вала относительно закрепленной наружной поверхности 
кольца при действии нагрузки как в радиальном, так и в осевом направлении (т. е. 
упругие деформации кольца).   

Анализ полученных полиномов показал, что значимость учитываемых факторов 
существенно отличается. Для проведения ранжирования факторов в полином под-
ставлялись кодированные значения шести факторов. Причем значения одного из 
факторов варьировались во всем диапазоне, а величины пяти других факторов при-
нимались равными нулевому уровню. По результатам проведенных расчетов по-
строены следующие графики (рис. 4). 

Из графиков можно сделать следующие выводы. На радиальную податливость 
упругого кольца оказывают влияние четыре фактора: xE , yE , zE , yzG , причем для 
фактора  xE  зависимость прямая, т. е. при возрастании величины xE  перемещения в 
направлении оси Y также увеличиваются, для остальных трех факторов зависимость 
обратная – увеличение yE , zE , yzG  приводит к снижению величины перемещений. 
Также следует отметить, что наибольшее влияние из всех факторов оказывает yE , а 
наименьшее zE . В результате получена следующая последовательность факторов, 
влияющих на радиальную податливость, в порядке убывания их значимости: yE , 

yzG , zE , xE . 
На осевую податливость упругого кольца в основном влияют два фактора: xyG  и 

xzG , остальные факторы имеют слабое воздействие на перемещения в направлении 
оси Х. Причем значимость обоих факторов одинакова. 
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Рис. 4. Графики, используемые для ранжирования факторов 
 
Таким образом, можно сделать вывод, что на упругие свойства в радиальном и 

осевом направлениях влияют различные модули Юнга и модули сдвига. Это позво-
ляет, варьируя те или иные модули Юнга и модули сдвига, добиваться независимых 
значений податливости в радиальном и осевом направлениях. 

На основании сделанных выводов построены упрощенные полиномы для зада-
ния упругих свойств ортотропного материала кольца для каждого из направлений.  

Перемещения по оси Y: 
1 2 3

5 1 2 1 3 1 5

2 3 2 5 3 5 1 2 3

1,00E-07 (1,31E-08 ) (-3,28E-08 ) (-1,48E-08 )
(-2,45E-08 ) (-6,34E-10 ) (7,39E-09 ) (-4,83E-09 )
(6,83E-09 ) (1,4E-08 ) (5,87E-09 ) (-1,33E-09 )
(2,42E-09

Y x x x
x x x x x x x

x x x x x x x x x
x

       
        
        

  1 2 5 1 3 5 5 2 3 1 2 3 5) (-1,662E-09 ) (-4E-09 ) (1,51E-09 )x x x x x x x x x x x x     
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Перемещения по оси Х: 
 4 6 4 61,51E-07 (-4,04E-08 ) (-3,99E-08 ) (1,7E-08 )X x x x x        

По аналитическим зависимостям [1] для подшипника 4-697713Л под действием 
радиальной и осевой нагрузок в 100 Н получены следующие значения упругих ха-
рактеристик: радиальные перемещения – 71,1473 10 м, осевые перемещения – 

73,5259 10 м.   
Анализ матрицы эксперимента выявил, что значения перемещений в радиальном 

направлении, полученные по аналитическим зависимостям, лежат внутри диапазона 
значений аналогичных перемещений, выявленных в ходе моделирования в Ansys. 
Таким образом, по сокращенному полиному для упругих перемещений по оси Y 
можно подобрать материал с такими же упругими свойствами, как и передняя опора 
шпиндельного узла токарного станка 16Б16П.  

В то же время значения осевых перемещений лежат выше диапазона значений, 
полученных при численном эксперименте (максимальное значение составляет 

72,67 10  м). Поэтому для получения необходимой величины осевой податливости 
следует снизить верхний и нижний уровни факторов, влияющих на осевую податли-
вость (модулей сдвига xyG  и xzG ), с одновременным сужением диапазонов их варьи-
рования (табл. 2). 

Таблица 2 

Натуральные и действительные значения модулей сдвига xyG  и xzG  

Варьируемые факторы Нулевой 
уровень 

Интервал  
варьирования 

Верхний 
уровень 

Нижний 
уровень 

Натуральное  значение,  Па 83,5 10  82,5 10  86 10  81 10  Модуль 
сдвига 

xyG ( 4x ) Кодированное значение  0 1 1 -1 

Натуральное  значение,  Па 83,5 10  82,5 10  86 10  81 10  Модуль 
сдвига 

xzG ( 6x ) Кодированное значение  0 1 1 -1 

 
Сделанные уточнения верхних, нижних уровней и величины диапазона варьиро-

вания модулей сдвига xyG  и xzG  позволили получить сокращенные полиномы опре-
деления осевых и радиальных перемещений в следующем виде.  

Перемещения по оси Y: 
1 2 3

5 1 2 1 3 1 5

2 3 2 5 3 5 1 2 3

1

1,05E-07 (9,54E-09 ) (-3,31E-08 ) (-1,17E-08 )
(-2,64E-08 ) (-2,7E-10 ) (4,95E-09 ) (-3,7E-09 )
(5,82E-09 ) (1,41E-08 ) (4,87E-09 ) (-1,63E-09 )
(9,2E-10

Y x x x
x x x x x x x

x x x x x x x x x
x x

       
        
        

  2 5 1 3 5 5 2 3 1 2 3 5) (-1,79E-09 ) (-3,31E-09 ) (1,04E-09 )x x x x x x x x x x x     

 

Перемещения по оси Х: 
4 6 4 66,19E-07 (-2,75E-07 ) (-2,74E-07 ) (1,78E-07 )X x x x x       . 

Так как полином расчета радиальных перемещений содержит четыре неизвест-
ных, необходимо приравнять к нулю три из них, т. е. принять значение трех факто-
ров на нулевом уровне. Четвертый фактор, оставшийся свободным, должен быть 
наиболее значимым. Далее методом подбора, используя лишь одну неизвестную, 
находим значение перемещений, наиболее близкое к значению, найденному  по ана-
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литическим зависимостям. В итоге мы получим величину наиболее значимого фак-
тора при определенном значении радиальных перемещений. Если при этом не уда-
лось добиться приемлемой сходимости между значением перемещений, полученным 
с использованием аналитических зависимостей и при расчете полинома, то необхо-
димо перейти к варьированию второго значимого фактора. При этом в полином под-
ставляется уже найденное ранее предельное значение первого значимого фактора, 
второй фактор варьируется, два остальных остаются на нулевом уровне, т. е. равны 
нулю. Полученные по полиному значения сравниваются с рассчитанными по фор-
мулам. Используя описанный выше алгоритм, добиваются максимального совпаде-
ния значений, при необходимости варьируя оставшиеся два фактора.   

По данной методике подобраны следующие свойства материала, моделирующе-
го подшипник 4-697713Л: 91,3 10xE   Па, 91,05 10yE   Па, 91,3 10zE   Па, 

85,95 10xyG   Па, 91,3 10yzG   Па и 83,5 10xzG   Па 
Таким образом, получены упругие характеристики материала модели опоры ка-

чения в виде сплошного кольца, которые могут быть использованы при оценке ди-
намических характеристик шпиндельного узла.  
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УДК 620.19:539.4 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ДЕФОРМАЦИОННЫХ  
И ПРОЧНОСТНЫХ СВОЙСТВ МАТЕРИАЛА РУЛОНИРОВАННЫХ 
СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
 
Я.М. Клебанов, А.Г. Бурмистров, Н.Н. Столяров 
Самарский  государственный технический университет  
443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244 

Рассматривается проблема установления диапазонов допустимых конструктивных 
размеров и свойств материала стенки, технологических параметров и минимальных 
температур площадки строительства вертикальных цилиндрических резервуаров, по-
лученных методом рулонирования. 

Ключевые слова: резервуары для нефти, рулонирование, сварные узлы, хладостойкость, 
хрупкая прочность, ползучесть, приспособляемость, малоцикловая усталость, сварные 
напряжения, пластические деформации.  

Строительство вертикальных цилиндрических резервуаров основано на заво-
дском изготовлении сварных полотнищ, сворачиваемых для транспортирования в 
многослойные габаритные рулоны. Для этой цели на предприятиях используются 
установки с двухсторонней стыковой сваркой листов специализированными свароч-
ными автоматами. При монтаже резервуара выполняются только работы по развора-
чиванию рулона, подгонке и сварке одного вертикального шва. Этот способ строи-
тельства резервуаров повысил качество сварных соединений, сократил сроки строи-
тельства и их стоимость. Однако систематических испытаний механических свойств, 
приобретаемых сварными швами листовых конструкций при рулонировании, не 
проводилось. 

Изготовление рулонов сопровождается многократным упругопластическим де-
формированием. С учетом механической неоднородности сварных соединений по-
лучается, что в прилегающей к шву зоне при свертывании и последующем разверты-
вании рулона возникают заметные пластические деформации. Кроме того, техноло-
гия изготовления цилиндрических резервуаров предопределяет наличие многих де-
фектов, каждый из которых в условиях низких температур строительства резервуара 
и дальнейшей эксплуатации может привести к локальной потере герметичности и, 
возможно, к катастрофическому разрушению. Пластическое деформирование стенки 
в процессе развертывания рулонов и монтажа резервуаров особенно неблагоприятно 
сказывается на пластичности и вязкости металла, если происходит после его дли-
тельного старения. 

В данной работе рассматривается проблема установления диапазонов допусти-
мых конструктивных размеров и свойств материала стенки, технологических пара-
метров рулонирования и минимальных температур площадки строительства верти-
кальных цилиндрических резервуаров, полученных методом рулонирования. С этой 
целью был проведен комплекс экспериментальных и теоретических исследований. 

Экспериментальные исследования решают две основные задачи.  

                                                   
 Яков Мордухович Клебанов (д.т.н., профессор), заведующий кафедрой «Механика». 
 Анатолий Георгиевич Бурмистров (к.т.н., доцент), доцент кафедры «Механика». 
 Николай Николаевич Столяров (д.ф.-м.н., профессор), профессор кафедры «Механика». 
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1. Определение характеристик прочности, упругости, пластичности и ползуче-
сти материала сварного соединения на разных этапах процесса получения рулона. 
Эти характеристики необходимы для  компьютерного моделирования механического 
поведения и оценки прочности изделия при его изготовлении и эксплуатации. 

2. Получение экспериментальных данных по ударной прочности сварных соеди-
нений в зависимости от конструктивных размеров, технологических параметров ру-
лонирования и температур испытаний. Эти данные предназначены прежде всего для 
непосредственного обоснования области применения рулонируемых резервуаров. 

Методика экспериментальных исследований. В качестве материала для ис-
следований была выбрана листовая сталь 09Г2С толщиной 14; 16; 18 мм. Химиче-
ский состав представлен в таблице. 

Химический состав партий исследованной стали 

Содержание основных элементов 
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КЛ136272 14 10 55 135 11 6 3 2 5 3 5 
ЭЛ28149 16 9 63 44 8 5 7 8 15 8 8 
ЭЛ27412 18 9 56 137 9 2 7 11 17 9 8 

 
Сталь плавки ЭЛ28149 несколько отличается по составу заниженным содержа-

нием марганца, которого по ГОСТ 19281-89 должно быть 1,3 – 1,7 %. 
Изготовление полотнищ из стальных листов стандартных размеров и рулониро-

вание проводились по заводской технологии на ОАО «Самарский резервуарный за-
вод». Автоматическая сварка под флюсом выполнялась электродной проволокой 
марки Св-08ГАС диаметром 4 мм. На рис. 1 показана схема сворачивания полотни-
ща в рулон и процесс изготовления сварного шва по «верхней» технологии. Вы-
прямление рулона осуществляется для образования второго шва. Вырезка заготовок 
для образцов проводилась газовой резкой. Затем, чтобы исключить термическое 
влияние резки, отрезной фрезой из заготовок вырезались полосы шириной 90 мм 
различной длины в зависимости от требуемого количества образцов.  

 

 
 

Рис. 1. Сварные соединения листов стали, подвергшиеся рулонированию  
по «верхней» технологии 
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Отбор заготовок производился по ГОСТ 7564-73 [1]. Поверхность заготовок вы-
равнивали фрезерованием и доводили толщину до 10 мм. Причем со стороны того 
сварного шва, где должен быть вырезан образец, выполняли фрезерование на глуби-
ну не более 0,5 мм. Затем эта поверхность подвергалась травлению реактивом Гейна, 
содержащим хлористый аммоний и хлористую медь. В результате травления четко 
обозначались границы зоны термического влияния с основным металлом и сварным 
швом.  

Заготовки образцов вырезались на следующих позициях: 
– позиция 1 – сварное соединение, не подвергнутое рулонированию (не показа-

но);  
– позиция 2 – сварное соединение, подвергнутое изгибу и выпрямлению (первый 

шов); 
– позиция 3 – сварное соединение, подвергнутое третьему изгибу (первый шов); 
– позиция 4 – сварное соединение, разогнутое в плоскость после рулонирования 

(не показано). 
Для испытаний на статическое растяжение были изготовлены пятикратные об-

разцы диаметром 3 мм по ГОСТ 1497-84 [2], а для испытаний на ударную вязкость – 
образцы типа 11 с концентратором вида V по ГОСТ 9454-84 [3]. Образцы отбира-
лись из основного металла (ОМ), металла сварного шва (СШ) и зоны термического 
влияния (ЗТВ). Ось образца на растяжение и надрез образца на ударную вязкость 
устанавливались вдоль сварного шва посередине или на границе ЗТВ. Анизотропия 
механических свойств зоны шва не исследовалась в связи с малым размером шва и 
ЗТВ в поперечном направлении. 

Испытания образцов на растяжение проводились на машине Р-5. Устанавлива-
лась шкала нагрузок 0 – 1000 кГ с записью диаграммы растяжения в масштабе по  
деформации 100:1, цена деления шкалы – 2 кГ. Испытания на ударный изгиб прове-
дены на маятниковом копре фирмы «Мор и Федергафф» с энергией удара 30 кГм. 

Для охлаждения образцов использовался этиловый спирт, охлажденный твердой 
двуокисью углерода (сухой лед).  

Время выдержки образцов при охлаждении составляло от 10 до 15 мин согласно 
ГОСТ 11150-84 [4] с учетом времени на установку образца. Переохлаждение состав-
ляло 5 С при испытаниях на удар и 10 – 15 С при испытаниях на растяжение.  

Температура охлаждающей жидкости замерялась двумя низкотемпературными 
термометрами с ценой деления 1 градус. Испытания проводились при температурах: 
20 С (комнатная), 0 С, -20 С, -40 С, -60 С. 

Результаты экспериментальных исследований 

Статическое растяжение и стационарная ползучесть. На рис. 2 показана ха-
рактерная диаграмма деформирования на растяжение образца, вырезанного в зоне 
термического влияния (ЗТВ) первого сварного шва из листа 16 мм, прошедшего все 
технологические операции рулонирования и разогнутого в плоскость после рулони-
рования (позиция 4). Оснастка обеспечивала необходимые условия закрепления об-
разца, т. е. отсутствовало проскальзывание образца в захватах испытательной маши-
ны. 

Из результатов  испытаний на растяжение можно видеть, что на диаграммах по-
является широкий «зуб» текучести, превышающий до 7,5 % уровень предела проч-
ности. На диаграммах напряжений образцов, вырезанных в позиции 1, такой «зуб» 
отсутствует: пластическое деформирование характеризуется тем, что максимальное 
напряжение на «зубе» меньше, чем предел прочности, который достигается при раз-
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витых пластических деформациях, – в нашем случае это 15 % и выше. Когда макси-
мальная величина напряжений на «зубе» оказывается и наибольшим напряжением 
на всей диаграмме, это свидетельствует о заметном снижении способности материа-
ла к упрочнению и даже о его пластическом разупрочнении. Такое снижение 
свойств, во-первых, имеет место в материале сварного шва в сравнении с основным 
материалом, во-вторых, появляется при снижении температуры, и в-третьих, осо-
бенно выражено после рулонирования и распрямления. 

 

 Рис. 2. Усредненные диаграммы деформирования 
 

 

 

Рис. 3. Стационарные кривые ползучести при температуре 20 С  
в течение трех первых суток 

 
Еще одной причиной снижения способности материала к упрочнению и его ох-

рупчивания являются деформации ползучести. При проведении испытаний  скорость 
движения активного захвата разрывной машины составляла 90 мм/мин – наибольшая 
возможная скорость для машины Р-5. Это связано с тем, что сталь 09Г2С проявляет 
значительную чувствительность к скорости деформирования. Установлено, что при 
меньшей скорости деформирования за время нагружения успевает накапливаться 
неупругая деформация, «зуб» текучести отсутствует. Это связано с ползучестью ма-
териала. Она особенно выражена в первые секунды и минуты после приложения на-
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грузки. Выбранные относительно высокие скорости нагружения отвечают условиям, 
при которых охлажденный образец сохраняет требуемую температуру в процессе 
испытания. Кроме того, высокая скорость нагружения соответствует тому, что раз-
рушение резервуара происходит с очень высокой скоростью.  

Экспериментальные кривые стационарной ползучести показаны на рис. 3. Из 
приведенных диаграмм ползучести следует, что хотя скорость деформаций посте-
пенно уменьшается, их накопление практически не прекращается в течение 32 суток.  

 
Ударная вязкость и оценка хладостойкости рулонируемой стали. При тех же 

трех обстоятельствах, что указаны выше, отмечается и заметное снижение ударной 
вязкости. Усредненные экспериментальные зависимости ударной вязкости от темпе-
ратуры опыта показаны на рис. 4 и 5.  

 

 
 

Рис. 4. Влияние процесса рулонирования на ударную вязкость материала сварного шва 
 

 
 

Рис. 5. Влияние процесса рулонирования на ударную вязкость стали 
в зоне термического влияния 
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Из рис. 4 следует, что для основного металла до рулонирования ударная вяз-
кость листов толщиной 16 мм во всем диапазоне температур испытания выше, чем 
для листов толщиной 14 мм, что может быть связано с тем, что листы были проката-
ны из разных плавок.  

Испытания на ударную вязкость стандартных образцов с различной остротой 
надреза широко используются для оценки хладостойкости стали. При этом в иссле-
довательской практике в качестве критериев хладостойкости применяют, как прави-
ло, критическую температуру хрупкости Tк, для определения которой используются 
энергетические, деформационные и структурные характеристики. Изменение ука-
занных характеристик от максимальных значений при вязких изломах до минималь-
ных при кристаллических происходит в достаточно широком интервале температур. 
Поэтому при определении Tк пользуются, как правило, пороговыми значениями из-
меряемых величин, в качестве которых обычно принимают величину ударной вязко-
сти aн от 15 до 50 Дж/см2, долю вязкости составляющей в изломе В от 10 до 90 % и 
величину поперечной деформации  от 0,36 до 1,3 мм [5, 6]. Соответственно вы-
бранным критериям значения критической температуры хрупкости могут изменять-
ся в широких пределах [5].  

Измеряемые величины характеризуют вязкость стали на различных стадиях де-
формирования и разрушения. Так, ударная вязкость образцов с полукруглым надре-
зом KCU и поперечная деформация   в большей степени характеризуют сопротив-
ление стали на стадии до образования трещины, а количество вязкой составляющей 
в изломе и ударная вязкость образцов с трещиной – напротив, сопротивляемость 
хрупкому разрушению на стадии распространения трещины. При этом если хладо-
стойкость на стадии до образования трещины нормируется посредством регламен-
тирования ударной вязкости KCU, определяемой при испытании образцов типа I по 
ГОСТ 9454-78, то нормирование сопротивляемости стали хрупкому разрушению с 
учетом образования и распространения трещины ГОСТами и ТУ не предусматрива-
ется. Вместе с тем трещиностойкость стали в значительной степени определяет со-
противляемость хрупкому разрушению элементов конструкции. Это связано как с 
наличием исходных трещиноподобных дефектов, допущенных при изготовлении 
конструкций, так и с образованием усталостных, коррозионных и других поврежде-
ний в процессе эксплуатации. Снижение влияния трещиноподобных дефектов на 
несущую способность элементов конструкций, особенно в связи с возникновением 
хрупких состояний, может быть достигнуто применением стали с достаточной вяз-
костью при наличии трещины. В этой связи для нормирования хладостойкости про-
водят испытания на ударную вязкость образцов с острым надрезом [7]. Уменьшение 
радиуса надреза позволяет снизить энергетические затраты, связанные с деформиро-
ванием на стадии до образования трещины. Однако распределение энергетических 
затрат в общем балансе поглощенной энергии может существенно зависеть от чувст-
вительности стали к остроте надреза, что обусловливает ограниченность применения 
устанавливаемых эмпирических корреляций между характеристиками трещиностой-
кости Кс (К1с) и ударной вязкостью KCV [7]. 

Корреляционная зависимость между значениями KCU и KCV была получена в 
работе [8]: 

KCU =1,2 KCV + B, 
где В = 32,5 Дж/см2. 

Воздействие сварки и технологических операций рулонирования способствует 
хрупкому разрушению. Тепловой цикл сварки оказывает неблагоприятное воздейст-
вие на структуру стали. Знакопеременный изгиб приводит к уменьшению ее пласти-
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ческого ресурса. В результате критические температуры вязкохрупкого перехода 
смещаются в положительную сторону. 

Нормативное требование по ударной вязкости KCV > 35 Дж/см2 [9] для рулони-
рованного материала сварного шва листов 16 мм, обладавших достаточно высокой 
исходной ударной вязкостью KCV = 255 Дж/см2 при 20 С, выполняется при темпе-
ратуре выше -2 С. Листы 14 мм в исходном состоянии обладали относительно низ-
кими характеристиками ударной вязкости: KCV = 35 Дж/см2 соответствует пример-
но -38 С . После рулонирования этой характеристике ударной вязкости для металла 
ЗТВ1, 14 мм соответствует температура -20 С, для металла ЗТВ2, 14 мм – темпера-
тура -33 С, для металла СШ2, 14 мм – температура 20 С. Как видим, материал 
сварных швов не отвечает требованию обладания механическими свойствами не ни-
же свойств, установленных для выбираемых сталей [9].  

Температура испытаний определяется по эксплуатационной температуре и тол-
щине листа в соответствии с [9]. Используя это соответствие, из приведенных выше 
данных можно сделать вывод, что конструкцию из листов 14 мм не рекомендуется 
использовать при отрицательных температурах. Если обеспечить свойства материала 
сварного шва не хуже свойств материала зоны термического влияния, температура 
эксплуатации должна быть не менее -40 С. 

Согласно [10] увеличение первой критической температуры хрупкости элемен-
тов конструкций вследствие каждого из двух факторов: сварки и технологической 
операции составляет 20 С, а второй критической температуры – 30 С. Данные ис-
пытаний на ударную вязкость, приведенные на рис. 4 и 5, не всегда соответствуют 
этим значениям. 

 
Твердость. Несмотря на то, что все образцы из ЗТВ вырезались строго одинако-

во по описанной выше методике, данные их испытаний характеризуются заметным 
разбросом. Это объясняется существенной стохастической неоднородностью 
свойств ЗТВ. В этой связи были выполнены замеры твердости шлифов сварных 
швов. Замер осуществлялся в соответствии с ГОСТ 22761-77, НВ 2,5/187,5/10 (шкала 
Бринеля). Изменение твердости в поперечном сечении сварного шва листов 16 мм  
свидетельствует, что в зоне термического влияния (ЗТВ) размером 2,5 мм она меня-
ется от значения 168 HB для сварного шва до 152 HB для основного материала. 

Заключение. Проведено систематическое экспериментальное исследование ру-
лонированных стыковых сварных соединений стали 09Г2С толщиной 14, 16 и 18 мм. 
Показано, что заметное снижение способности материала к пластическому упрочне-
нию и охрупчивание: 

1) имеют место в сварном шве по сравнению с основным материалом; 
2) проявляются при снижении температуры в климатическом диапазоне темпе-

ратур; 
3) возникают после длительной выдержки в условиях ползучести; 
4) особенно выражены после операций рулонирования и распрямления. 
В стали 09Г2С при напряжениях выше предела текучести накапливаются замет-

ные деформации ползучести. Скорость ползучести особенно велика в первые секун-
ды и минуты после окончания нагружения. И хотя эта скорость с течением времени 
постепенно уменьшается, накопление деформаций ползучести практически не пре-
кращается. 

Сварка и изгибы соединений при рулонировании увеличивают критические тем-
пературы хрупкости на величины, примерно соответствующие известным рекомен-
дациям [10]. 
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Результаты проведенных исследований свидетельствуют о необходимости обес-
печения выполнения требований к механическим свойствам сварного шва, которые 
должны быть не ниже свойств, установленных в [9] для выбираемых сталей. 

Полученные в статье результаты подтверждаются рекомендациями ряда отрас-
левых стандартов, где запрещается сооружение новых резервуаров из рулонных за-
готовок объемом свыше 5000 м куб. 
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УДК 621.787:539.319 
 

ВЛИЯНИЕ ОБКАТКИ РОЛИКОМ НА ПРЕДЕЛ ВЫНОСЛИВОСТИ 
ОБРАЗЦОВ С НАПРЕССОВАННОЙ ВТУЛКОЙ1 

В.Ф. Павлов, В.С. Вакулюк, В.П. Сазанов, С.А. Михалкина 
Самарский государственный аэрокосмический университет им. акад. С.П. Королёва  
(национальный исследовательский университет)  
443086, г. Самара, Московское шоссе, 34 
E-mail: sopromat@ssau.ru 

Экспериментально исследовано влияние обкатки роликом на предел выносливости при 
изгибе образцов диаметром 25 мм из сталей 20 и 40Х с напрессованной втулкой. Уста-
новлено, что обкатка роликом существенно повышает предел выносливости, особенно 
образцов из стали 40Х. Оценка влияния поверхностного упрочнения на предел выносли-
вости по критериям остаточных напряжений на поверхности и среднеинтегральных 
остаточных напряжений показала, что для прогнозирования приращения предела вы-
носливости упрочненных образцов с напрессованной втулкой можно рекомендовать 
критерий среднеинтегральных остаточных напряжений. 

Ключевые слова: обкатка роликом, напрессованная втулка, предел выносливости, кри-
терий среднеинтегральных остаточных напряжений. 

В исследовании изучалось влияние сжимающих остаточных напряжений на пре-
дел выносливости поверхностно упрочненных цилиндрических образцов диаметром 
25 мм из сталей 20 и 40Х с напрессованной втулкой. Механические характеристики 
используемых для образцов материалов приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Механические характеристики материалов 

Материал 
в , МПа 2,0 , МПа  , %  , % 

kS , МПа 

Сталь 20 522 395 26,1 65,9 1416 
40Х 751 444 17,6 60,7 1330 

 
Влияние поверхностного упрочнения на приращение предела выносливости об-

разцов при изгибе 1  в случае симметричного цикла оценивалось по двум крите-
риям. Во-первых, по критерию осевых остаточных напряжений пов

z  на поверхности 
образцов, использованному в работах [1-6]: 

        пов
z  1 ,            (1) 

где   – коэффициент влияния поверхностного упрочнения на предел выносливо-

                                                   
1 Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки РФ в рамках 

АВЦП «Развитие научного потенциала высшей школы» (проект 2.1.1/13944). 
Валентин Федорович Павлов (д.т.н., профессор), заведующий кафедрой «Сопротивле-

ние материалов». 
Владимир Степанович Вакулюк (к.т.н., доцент), доцент кафедры «Сопротивление ма-

териалов». 
Светлана Алексеевна Михалкина, старший преподаватель кафедры «Сопротивление 

материалов». 
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сти по критерию пов
z . 

Во-вторых, оценка производилась по критерию среднеинтегральных остаточных 
напряжений ост  [7, 8]: 

 ост  1 ,                 (2) 

где   – коэффициент влияния поверхностного упрочнения на предел выносливо-
сти по критерию ост ; 

 



1

0
21
)(2 





 dz
ост ;       (3) 

)( z  – осевые остаточные напряжения в опасном сечении детали (образца) с кон-
центратором по толщине поверхностного слоя a ; крtа  – расстояние от поверх-

ности детали (образца) до текущего слоя, выраженное в долях крt ; крt  – критическая 
глубина нераспространяющейся трещины усталости, возникающей в упрочненном 
образце с концентратором при работе на пределе выносливости. 

Сжимающие остаточные напряжения в поверхностном слое образцов создава-
лись обкаткой роликом (ОР) диаметром 60 мм с профильным радиусом 1,6 мм при 
усилии P = 0,5 кН и P = 1,0 кН. Распределение осевых z  остаточных напряжений 
по толщине поверхностного слоя a  определялось экспериментально методом колец 
и полосок [9] (рис. 1). Из данных рис. 1 видно, что при обкатке роликом на одних и 
тех же режимах (P = 1,0 кН) характер распределения сжимающих остаточных на-
пряжений в образцах из стали 40Х существенно отличается от характера распреде-
ления остаточных напряжений в образцах из стали 20. Сжимающие остаточные на-
пряжения в образцах из стали 40Х (эпюра 3) значительно выше как по величине, так 
и по глубине залегания, чем в образцах из стали 20 (эпюра 2), то есть распределение 
остаточных напряжений в образцах из стали 40Х является более полным. Это разли-
чие в характере распределения остаточных напряжений, как будет показано ниже, 
существенно сказывается на сопротивлении усталости упрочненных обкаткой роли-
ком образцов из сталей 20 и 40Х. 

 

 
 

Рис. 1. Осевые остаточные напряжения z  в упрочненных обкаткой роликом  
образцах из стали 20 (1, 2) и стали 40Х (3) при Р = 0,5 кН (1) и Р = 1,0 кН (2, 3) 
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Следует обратить внимание также на значительную величину наибольших сжи-
мающих остаточных напряжений в образцах из стали 40Х, составляющих -620 МПа 
и превышающих предел текучести материала (см. табл. 1). Этому факту дано объяс-
нение в работе [10], в которой показано, что наибольшая величина сжимающих ос-
таточных напряжений в упрочненном поверхностном слое деталей может превы-
шать даже сопротивление разрыву kS  материала детали на 15 %. Из данных табл. 1 
и рис. 1 видно, что этот предел в исследуемом случае не достигнут. 

Испытания образцов с напрессованной втулкой на усталость при изгибе в случае 
симметричного цикла проводились на машине УММ-01 [11], база испытаний – 3·106 
циклов нагружения. Значения пределов выносливости образцов 1  представлены в 
табл. 2. Можно видеть, что приращение предела выносливости упрочненных роли-
ком при Р = 1,0 кН образцов из стали 40Х почти в два раза выше, чем из стали 20, 
что объясняется бóльшей величиной сжимающих остаточных напряжений и более 
полным их распределением по толщине поверхностного слоя [8, 12]. 

На примере образцов из стали 20, обкатанных роликом при Р = 0,5 кН и 
Р = 1,0 кН, можно проанализировать влияние характера распределения остаточных 
напряжений по толщине упрочненного поверхностного слоя на предел выносливо-
сти. При практически одинаковых осевых остаточных напряжениях на поверхности 
образцов ( пов

z  = -220 МПа и пов
z  = -210 МПа) и наибольших напряжениях 

( наиб
z  = -350 МПа и наиб

z  = -360 МПа) бóльшая глубина залегания сжимающих ос-
таточных напряжений при Р = 1,0 кН (а = 0,70 мм), чем при Р = 0,5 кН (а = 0,52 мм), 
приводит к бóльшему увеличению предела выносливости. Приращение предела вы-
носливости поверхностно упрочненных образцов при Р = 0,5 кН составляет 50 МПа, 
а при Р = 1,0 кН – 70 МПа, то есть на 40 % выше. Этот результат указывает на то, 
что распределение сжимающих остаточных напряжений в поверхностно упрочнен-
ных деталях должно быть наиболее полным по толщине поверхностного слоя, рав-
ной критической глубине крt  нераспространяющейся трещины усталости. 

Для определения критической глубины крt  нераспространяющейся трещины ус-
талости выстоявшие базу испытаний упрочненные роликом образцы при напряже-
нии, равном пределу выносливости, доводились до разрушения при бóльшем напря-
жении. На изломах этих образцов просматривались нераспространяющиеся устало-
стные трещины, средняя глубина которых приведена в табл. 2. На рис. 2 в качестве 
примера представлена фотография излома образца из стали 20, упрочненного обкат-
кой роликом при Р = 1,0 кН. На фотографии видна нераспространяющаяся трещи-
на 1, имеющая серповидную форму. Серповидная форма трещины обусловлена тем, 
что изгиб образцов при испытаниях на усталость осуществлялся в одной плоскости. 
За критическую глубину трещины крt  в этом случае принимается наибольшая глу-
бина, то есть глубина трещины в наиболее удаленной от нейтральной оси точке 
опасного сечения образца. 

Критерий среднеинтегральных остаточных напряжений ост  вычислялся по 
формуле (3) с использованием распределения остаточных напряжений, приведенно-
го на рис. 1, по толщине поверхностного слоя образцов, равной критической глубине 

крt  нераспространяющейся трещины усталости. Значения ост  приведены в табл. 2. 

Коэффициенты влияния поверхностного упрочнения на предел выносливости   и 

  определялись по формулам (1) и (2) и также представлены в табл. 2.  
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Таблица 2 

Результаты определения остаточных напряжений  
и испытаний на усталость образцов с напрессованной втулкой  

Упрочненные образцы 
Материал 

 

K
 

Неупрочненные 
образцы 1 , 

МПа Обработка 1 , 
МПа 

пов
z , 

МПа 
  крt , 

мм 
ост , 

МПа 
  

2,33 ОР, Р=0,5 кН 150 -220 0,227 0,535 -148 0,338 Сталь 20 
2,33 100 ОР, Р=1,0 кН 170 -210 0,333 0,540 -201 0,348 

40Х 3,95 162,5 ОР, Р=1,0 кН 285 -520 0,235 0,523 -484 0,253 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Фрагмент излома упрочненного обкаткой роликом  
при Р = 1,0 кН образца из стали 20:  

1 – нераспространяющаяся трещина усталости; 2 – зона долома 
 

Сравнивая значения коэффициента  , учитывающего влияние поверхностного 

упрочнения по критерию пов
z , для образцов из стали 20, можно видеть, что величи-

на этого коэффициента для двух вариантов упрочнения различается на 47 %, то есть 
весьма существенно. Такое различие коэффициента   не позволяет с достаточной 
для практики точностью использовать критерий осевых остаточных напряжений 

пов
z  на поверхности опасного сечения для оценки влияния поверхностного упроч-

нения на предел выносливости детали. 
Анализируя значения коэффициента  , учитывающего влияние поверхностно-

го упрочнения по критерию ост , можно видеть, что для упрочненных роликом об-
разцов из стали 40Х этот коэффициент меньше, чем для образцов из стали 20. Это 
различие объясняется бóльшей чувствительностью стали 40Х к концентрации на-
пряжений по сравнению со сталью 20, что подробно исследовано в работе [13]. 

В табл. 2 приведены значения эффективного коэффициента концентрации на-
пряжений K , определенного для вала с напрессованной втулкой по данным работы 
[14]. Видно, что для образцов из стали 40Х коэффициент K  в 1,7 раза больше, чем 
для образцов из стали 20. В работе [13] на основании многочисленных эксперимен-

1      2 
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тов была установлена зависимость между коэффициентом влияния   и эффектив-
ным коэффициентом концентрации напряжений K  в виде 

  K065,0514,0  .                (4) 

Значения коэффициента  , вычисленные по зависимости (4), составили: для 
случая образцов из стали 20 – 0,362, для случая образцов из стали 40Х – 0,257, то 
есть коэффициенты  , полученные в настоящем исследовании (см. табл. 2), незна-
чительно отличаются от вычисленных по формуле (4) величин. Следовательно, кри-
терий среднеинтегральных остаточных напряжений ост  может быть использован 
для прогнозирования предела выносливости поверхностно упрочненных валов с на-
прессованной втулкой. 

Выводы 
1. На предел выносливости поверхностно упрочненных образцов и деталей су-

щественное влияние оказывает не только величина, но и характер распределения 
сжимающих остаточных напряжений в их опасном сечении по толщине поверхност-
ного слоя, равной критической глубине крt  нераспространяющейся трещины устало-
сти. 

2. Оценка влияния поверхностного упрочнения на предел выносливости по кри-
терию остаточных напряжений пов

z  на поверхности образцов с напрессованной 
втулкой приводит к существенному различию коэффициента  , что затрудняет 

использование критерия пов
z  на практике. 

3. Оценка влияния поверхностного упрочнения на предел выносливости по кри-
терию среднеинтегральных остаточных напряжений ост  с учетом эффективного 
коэффициента концентрации напряжений K  дает приемлемые для практики ре-
зультаты – коэффициент   изменяется в существенно мéньших пределах, чем ко-
эффициент  . Поэтому критерий ост  представляется возможным использовать 
для прогнозирования предела выносливости поверхностно упрочненных валов с на-
прессованной втулкой. 
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The roller strengthening influence on the endurance limit during bending of 25 mm diameter 
samples of steels 20 and 40Х with pressurized hub is experimentally researched. It has been 
found that roller strengthening increases the endurance limit considerably, especially of 40Х 
steel samples. The estimate of surface strengthening influence on the endurance limit by means 
of the residual stress criterion on the surface, and average residual stresses has shown that to 
forecast increasing the endurance limit of strengthened samples with a pressurized hub can be 
recommended to use the average residual criterion. 
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ВЛИЯНИЕ ТЕРМОЭКСПОЗИЦИИ НА ОСТАТОЧНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ 
ОБРАЗЦОВ ИЗ СПЛАВА ЭП742 ПОСЛЕ УЛЬТРАЗВУКОВОГО 
УПРОЧНЕНИЯ  
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1Самарский государственный технический университет 
443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244 
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(национальный исследовательский университет) 
443086, г. Самара, ул. Московское шоссе, 34 
 
E-mail: radch@samgtu.ru, sopromat@ssau.ru 

Расчетно-экспериментальным методом исследованы остаточные напряжения в пло-
ских образцах из сплава ЭП742 после шлифования, ультразвукового упрочнения и тер-
моэкспозиции (температурной выдержки без нагрузки при 650T  °C). Выявлены зако-
номерности распределения остаточных напряжений по толщине поверхностного слоя 
образцов. Показано, что термоэкспозиция в 1,4 1,6  раз уменьшает уровень сжимаю-
щих остаточных напряжений и вызывает смещение их максимума вглубь образца. Ис-
следовано влияние полей остаточных напряжений и термоэкспозиции на приращение 
предела выносливости. 

Ключевые слова: плоский образец, сплав ЭП742, шлифование, ультразвуковое упрочне-
ние, термоэкспозиция, остаточные напряжения. 

Постановка задачи. Практика поверхностного упрочнения деталей является одним 
из резервов повышения ресурса деталей машин. Одной из проблем является оценка 
устойчивости наведенных остаточных напряжений к высокотемпературным на-
грузкам. Решение этой проблемы связано с развитием теоретических методов расче-
та релаксации остаточных напряжений вследствие ползучести   [1, 2]  и требует  

 

 
 

Рис. 1. Образец для определения остаточных напряжений 
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масштабных экспериментальных исследований [3, 4]. Особенности кинетики оста-
точных напряжений при термоэкспозиции (температурной выдержке без нагрузки) 
связаны с геометрией упрочненных образцов и технологией упрочнения [1 – 4], де-
формационной анизотропией в упрочненном слое [5] и многими другими парамет-
рами. Целью настоящей работы является экспериментальное исследование влияния 
термоэкспозиции на остаточные напряжения образцов (брусков) В×Н 10 10   мм из 

сплава ЭП742 (рис. 1) после двухстороннего 
2
Hy   

 
 ультразвукового упрочне-

ния (УЗУ).  
 
Методика определения остаточных напряжений. Для повышения точности 

измерения остаточных напряжений и увеличения числа исследованных образцов все 
бруски (образцы-свидетели) разрезали на электроэрозионном станке на две полоски 
по схеме, приведенной на рис. 1, где пунктиром показана линия разрезки. Дополни-
тельные остаточные напряжения за счет разрезки бруска учитывались измерением 
прогиба  0f  каждой полоски по схеме рис. 2 на базовой длине l . 

 
 

Рис. 2. Схема замера прогиба  0f  
 
Затем в пределах базовой длины l  электрохимическим травлением удалялись 

слои материала толщиной a  со стороны исследуемой поверхности полоски и заме-
рялись возникающие при этом прогибы  f a  (рис. 3). Измеренные прогибы  0f  и 

 f a  использовались далее при вычислении остаточных напряжений по формулам 
работы [6]  
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Рис. 3. Схема замера прогиба  f a  
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где E  – модуль продольной упругости,   – коэффициент Пуассона, h  – толщина 
полоски до травления, 0 a  . 

В случае обработки УЗУ    z xa a   и формула (1) принимает вид  
 
 
 
 
 

           (2) 

 
При удалении слоев полоски травлением использовалась схема замера переме-

щений, основанная на консольном креплении образца (рис. 4). Связь между изме-
ренными перемещениями  измf a  и прогибами  f a , используемыми в формулах 
(1) и (2), была найдена с помощью интеграла Мора [4] в следующем виде: 

      
24 1

измf a
f a

c
l


   

, (3) 

где c – длина удлинителя, l  – базовая длина полоски. 
 

 
Рис. 4. Схема замера перемещений  изм

f a  
 

Экспериментальные исследования и анализ результатов. В исследовании 
определялись осевые z  остаточные напряжения в образцах после шлифования и 
ультразвукового упрочнения на режимах: расстояние от образца до концентратора-
наконечника установки – 7 мм, диаметр шариков – 1 мм, масса шариков – 4,6 г, ам-
плитуда – 0,05 мм, диаметр плоского концентратора – 40 мм, материал шариков – 
ШХ15.  

Указанные режимы УЗУ для всех вариантов упрочнения принимались постоян-
ными, изменялось лишь время обработки от 20 с до 80 с (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Варианты обработки УЗУ образцов из сплава ЭП742 
 

Вариант 1 2 3 4 
Время УЗУ  , с 20 40 60 80 

 
На рис. 5 показано распределение остаточных напряжений ост z x     по 

толщине поверхностного слоя a  в трех образцах (см. рис. 1) из сплава ЭП742 после 
шлифования, где первая цифра номера эпюры соответствует номеру образца, вто-
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рая – стороне образца, то есть полоски 1-1 и 1-2, 2-1 и 2-2, 3-1 и 3-2 были вырезаны 
из одного образца. Видно, что после шлифования в поверхностном слое образцов 
возникают, как правило, сжимающие остаточные напряжения до –320 МПа, которые 
на расстоянии a  = 0,2–0,4 мм от поверхности меняют знак.  

Распределение остаточных напряжений после шлифования весьма нестабильно. 
Если для обеих сторон образца 2 напряжения примерно одинаковы, то для образцов 
1 и 3 они существенно различаются по характеру распределения: на одной стороне 
максимальные напряжения действуют на поверхности, а на другой – на расстоянии 
a  = 0,15–0,2 мм от нее. В последнем случае (полоски 1-1 и 3-1) остаточные напря-
жения у поверхности являются растягивающими, что может отрицательно сказаться 
на сопротивлении усталости [4]. Следовательно, остаточные напряжения после шли-
фования брусков прямоугольного поперечного сечения имеют существенное рассея-
ние. 

Результаты определения остаточных напряжений в образцах после УЗУ пред-
ставлены на рис. 6. Видно, что сжимающие напряжения достигают величины 

1100  МПа (вариант 1). Смена знака напряжений происходит на расстоянии 
a 0,2 мм от поверхности. При всех вариантах УЗУ наблюдается спад остаточных 

напряжений к поверхности образца. Увеличение времени обработки от 20 до 80 с 
приводит к уменьшению максимума сжимающих остаточных напряжений с повы-
шением глубины его залегания и незначительным увеличением толщины упрочнен-
ного слоя. 

Далее определялись остаточные напряжения после УЗУ и последующей термо-
экспозиции при температуре Т = 650 °C в течение   = 100 и   = 500 час. Термоэкс-
позиция образцов при Т = 650 °C в течение 100 час приводит к падению максималь-
ных сжимающих остаточных напряжений примерно в 1,5 раза (рис. 7). Характер 
распределения напряжений не претерпевает существенных изменений. Спад оста-
точных напряжений к поверхности сохраняется, максимальные напряжения тем вы-
ше, чем меньше время упрочнения. Примерно на 0,02 мм увеличивается глубина за-
легания сжимающих остаточных напряжений, причем для образцов, обработанных с 
бóльшим временем, она выше. 

 

          
 
 
 
 

Рис. 6. Остаточные напряжения в образцах 
из сплава ЭП742 после УЗУ; номера эпюр 

соответствуют вариантам табл. 1 

Рис. 5. Остаточные напряжения ост  
в образцах из сплава ЭП742 после  

шлифования 
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Для одного из двух образцов вариантов 1 и 2 УЗУ  наблюдалось резкое отклоне-
ние от изложенных выше закономерностей (рис. 8),  выразившееся в существенно 
мéньшем уровне остаточных напряжений, что можно объяснить либо наследствен-
ностью, либо неидентичностью технологии упрочнения. Данные рис. 5 указывают на 
то, что скорее всего выявленная для вариантов 1 и 2 УЗУ нестабильность остаточ-
ных напряжений обусловлена наследственностью. Следует отметить, что для вари-
антов 3 и 4 подобных отклонений не наблюдалось – остаточные напряжения, изме-
ренные на четырех полосках (для каждого варианта), практически совпали. Это об-
стоятельство указывает на то, что при бóльшей интенсивности упрочнения наслед-
ственность проявляется в значительно мéньшей степени. 

Увеличение времени термоэкспозиции образцов, обработанных УЗУ, до 500 час 
при той же температуре 650 °C практически не изменяет величину максимальных 
сжимающих остаточных напряжений и приводит к некоторому увеличению толщи-
ны слоя со сжимающими напряжениями (рис. 9). При этом наблюдается значительно 
бóльшее падение напряжений к поверхности, причем оно тем больше, чем больше 
время обработки УЗУ. Так, при   = 80 с (вариант 4) остаточные напряжения на по-
верхности составили лишь –160 МПа. Наблюдается также смещение максимума на-
пряжений от поверхности вглубь образца. 

Следовательно, термоэкспозиция образцов при Т = 650 °C, обработанных УЗУ, 
приводит к существенному уменьшению уровня сжимающих остаточных напряже-
ний, особенно на поверхности, смещению максимума напряжений от поверхности и 
некоторому увеличению слоя со сжимающими остаточными напряжениями. Увели-
чение времени термоэкспозиции от 100 до 500 час влечет дальнейшее уменьшение 
сжимающих остаточных напряжений на поверхности и смещение максимума этих 
напряжений вглубь образца, незначительно изменяя толщину слоя со сжимающими 
остаточными напряжениями. 

 

     
 
 
 
 
 
 
 
 

Возникает вопрос: как влияет изменение характера распределения остаточных 
напряжений после термоэкспозиции обработанных УЗУ образцов на предел вынос-
ливости? В исследовании [7] было установлено, что после термоэкспозиции при 
температуре 150 и 200 ºС азотированных и упрочненных роликом стальных образцов 

Рис. 7. Остаточные напряжения в образ-
цах из сплава ЭП742 после УЗУ  

и термоэкспозиции при Т = 650 °C 
и   = 100 час; номера эпюр  

соответствуют вариантам табл. 1 

Рис. 8. Остаточные напряжения в двух 
образцах из сплава ЭП742 после УЗУ  
(варианты 1 и 2) и термоэкспозиции  

при Т = 650 °C и   = 100 час; номера 
эпюр соответствуют вариантам табл. 1 
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наблюдалось снижение сжимающих остаточных напряжений на поверхности и сме-
щение их максимума вглубь. При этом предел выносливости образцов увеличивался. 
Следовательно, на сопротивление усталости поверхностно упрочненных образцов и 
деталей оказывает влияние не только величина, но и характер распределения сжи-
мающих остаточных напряжений по толщине поверхностного слоя. В работе [8] для 
оценки влияния поверхностного упрочнения на предел выносливости был предло-
жен критерий среднеинтегральных остаточных напряжений ост  в виде 

      
1

2
0

2 ( )
1

z
ост d  

 


 ,  (4) 

где ( )z   – осевые остаточные на-
пряжения в опасном сечении упроч-
ненной детали; / крy t   – расстояние 
от поверхности опасного сечения де-
тали до текущего слоя, выраженное в 
долях крt ; крt  – критическая глубина 
нераспространяющейся трещины ус-
талости, возникающей при работе де-
тали (образца) на пределе выносливо-
сти. 

В работах [4, 9, 10] эксперимен-
тально установлено, что значение крt  
зависит только от размеров опасного 
поперечного сечения детали (образца) 

и в настоящем исследовании при Н = 10 мм составляет крt  = 0,216 мм. По толщине 
поверхностного слоя, равной 0,216 мм, на основании данных рис. 7, 8 и 10 по фор-
муле (4) были вычислены среднеинтегральные остаточные напряжения ост , значе-
ния которых представлены в табл. 2.  

 
Таблица 2 

Значения критерия ост  [МПа] обработанных УЗУ образцов из сплава ЭП742 

Вариант упрочнения 1 2 3 4 

УЗУ -415 -429 -473 -510 
УЗУ + термоэкспозиция при Т = 650 ºС и τ = 100 час -339 -350 -396 -323 
УЗУ + термоэкспозиция при Т = 650 ºС и τ = 500 час -301 -321 -378 -311 

 
 
Из данных табл. 2 видно, что термоэкспозиция обработанных УЗУ образцов при 

температуре 650 ºС в течение τ = 100 час приводит к значительному снижению кри-
терия ост . Наибольшее снижение критерия ост  составило 36,7 % для варианта 4, 
наименьшее – 16,3 % для варианта 3. Этот факт объясняется, очевидно, перенакле-
пом поверхностного слоя образцов при обработке УЗУ в течение 80 с. Увеличение 
времени термоэкспозиции до 500 час при той же температуре 650 ºС приводит к не-
которому дополнительному снижению критерия ост , однако это снижение сущест-
венно меньше, чем в первые 100 час. 

 
Рис. 9. Остаточные напряжения в образцах из 
сплава ЭП742 после УЗУ и термоэкспозиции 
при Т = 650 °C и   = 500 час; номера эпюр 

соответствуют вариантам табл. 1 
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Анализируя представленные в табл. 2 данные, можно предположить, что для де-
талей из сплава ЭП742, работающих при температуре 650 ºС, оптимальным вариан-
том обработки УЗУ при исследованных режимах является вариант 3, так как для это-
го варианта значение критерия среднеинтегральных остаточных напряжений ост  
наибольшее и поэтому приращение предела выносливости за счет упрочнения будет 
наибольшим. 

На основании проведенного исследования можно сделать следующие выводы. 
1. После шлифования в плоских образцах из сплава ЭП742 остаточные напряже-

ния имеют существенное рассеяние, изменяясь на поверхности от –320 МПа до 
+50 МПа. 

2. Обработка УЗУ шлифованных образцов вызывает появление в поверхностном 
слое сжимающих остаточных напряжений до –1100 МПа, причем с увеличением 
времени упрочнения от 20 с до 80 с увеличивается спад напряжений к поверхности и 
их максимум смещается вглубь образца. 

3. Термоэкспозиция образцов, обработанных УЗУ при Т = 650 °C в течение 
100 час в 1,4 – 1,6 раза уменьшает уровень сжимающих остаточных напряжений, 
смещает максимум от поверхности и незначительно увеличивает слой со сжимаю-
щими остаточными напряжениями. Увеличение времени термоэкспозиции от 100 до 
500 час приводит к дальнейшему уменьшению напряжений и смещению максимума 
вглубь образца. 

4. Анализ исследованных режимов обработки УЗУ по критерию среднеинте-
гральных остаточных напряжений ост  показал, что для деталей из сплава ЭП742, 
работающих при температуре 650 ºС, наиболее эффективно упрочнение при τ = 60 с. 
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THE INFLUENCE OF RESIDUAL STRESSES THERMAL EXPOSITION 
SAMPLES OF ALLOY EP742 AFTER ULTRASONIC HARDENING  
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Calculation-experimental method investigated residual stresses in the plane of polycrystalline 
samples of alloy EP742, after grinding, ultrasonic hardening and thermal exposition (tempera-
ture exposure without load at T=650 °C). Revealed regularities of distribution of residual 
stresses through the thickness of the surface layer of the samples. It is shown that in times ter-
mal exposition 6,14,1   reduces the level of compressive residual stresses and produces a 
shift of the maximum depth of the sample. The effect of residual stress fields and termal 
exposition an increment in the fatigue limit. 

Keywords: flat sample, the alloy EP742, grinding, ultrasonic hardening termal exposition, 
residual stresses. 
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УДК 621.9.044 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА ФРЕЗЕРОВАНИЯ 
АЛЮМИНИЕВОГО СПЛАВА Д16Т 

В.Н. Трусов, О.И. Законов, В.В. Шикин 
Самарский государственный технический университет 
443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244 

Произведено исследование процесса фрезерования алюминиевого сплава Д16Т. Опреде-
лено влияние режимов резания на силы резания при фрезеровании, шероховатость по-
верхности и температуру обработанной поверхности заготовок. Даны практические 
рекомендации для производства по назначению режимов резания при фрезеровании.   

Ключевые слова: фрезерование, высокоскоростная обработка, алюминиевый сплав 
Д16Т, режимы резания, силы резания, шероховатость поверхности, температура. 

В современном машиностроении одним из широко распространенных конструк-
ционных материалов является алюминиевый сплав Д16Т. Сложность обработки ма-
териалов из алюминиевых сплавов заключается в чувствительности материала к 
температурным перепадам и воздействию силы резания, что особенно актуально при 
обработке тонкостенных элементов. С целью снижения воздействия  силового фак-
тора на качественные показатели обработанной детали применяют обработку на по-
вышенных и высоких скоростях резания, которая даже при сохранении производи-
тельности процесса позволяет значительно снизить силы резания, а следовательно и 
температуру обрабатываемой поверхности. Однако параметры процесса, при кото-
рых фрезерование можно считать высокоскоростным, четко не определены. Поэтому 
в данной работе предпринята попытка изучения влияния параметров режима обра-
ботки на повышенных скоростях резания алюминиевого сплава Д16Т с целью выра-
ботки практических рекомендаций. Поставленная задача решаема на основе иссле-
дования сил и температуры резания при фрезеровании, а также шероховатости обра-
ботанной поверхности. 

Исследования проводились на экспериментальной установке, состоящей из го-
ризонтально-фрезерного станка 6Р81Г, дисковой пазовой фрезы специальной конст-
рукции диаметром 300 мм, динамометра марки УДМ 600 и регистрирующей аппара-
туры. Фрезерование проводилось без охлаждения. В конструкции фрезы использо-
вались четырехгранные сменные режущие пластины из твердого сплава ВК8 с дли-
ной режущей кромки 11,5 мм. Конструкция фрезы выполнена таким образом, что 
пластины закреплены в режущих вставках винтами, сами режущие вставки имеют 
возможность регулирования в радиальном направлении, что позволяет снизить ра-
диальное биение фрезы за счет точной установки вылета каждого зуба. Вылет зубьев 
фрезы контролировался после каждой серии опытов.  

С целью сокращения объема экспериментальных исследований они были прове-
дены по схеме полного факторного эксперимента 23. Варьируемыми факторами при-
нимались скорость резания V, подача на зуб фрезы Sz и глубина резания t. Уровни 
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варьирования факторов были выбраны на основе ранее известных экспериментов и 
возможностей имеющегося оборудования. 

Значения факторов эксперимента для каждого опыта и результаты измерения 
силы резания приведены в таблице. 

 
Значения факторов эксперимента, средние величины составляющих силы резания  

и шероховатости обработанной поверхности 

№ 
опыта 

n, об/мин 
(v, м/мин) 

S мм/зуб 
(мм/мин) 

t, 
мм 

Pzв, Н Pzп, Н Ra, мкм 
(встречное) 

Ra, мкм 
(попутное) 

1 1600 (1507,2) 0,1 (1600) 1 30 40 0,95 1,25 
2 400 (376,8) 0,1 (400) 1 44 50 6,17 5,8 
3 1600 (1507,2) 0,05 (800) 1 23 30 0,72 0,56 
4 400 (376,8) 0,05 (200) 1 27 30 0,97 0,76 
5 1600 (1507,2) 0,1 (1600) 0,25 21 25 0,28 0,28 
6 400 (376,8) 0,1 (400) 0,25 15 15 2,0 2,19 
7 1600 (1507,2) 0,05 (800) 0,25 4,5 5 0,22 0,26 
8 400 (376,8) 0,05 (200) 0,25 4,5 5 1,9 1,67 

 
Статистическая оценка экспериментальных данных показала адекватность гипо-

тезы аппроксимации с 5%-м уровнем значимости. 
В результате аппроксимации на основе регрессионного анализа получены сле-

дующие зависимости для главной составляющей силы резания при встречном (Pzв) и 
попутном (Рzп) фрезеровании: 

 Pzв = 02,037,104,13,1333  VSt  [Н], 

 Pzп = 05,026,194,0783 VSt   [Н]. 
На рис. 1 – 3 приведены зависимости главной составляющей силы резания Pz от 

режимов резания. Из представленных графиков видно, что увеличение скорости ре-
зания приводит к незначительному снижению силы резания при встречном фрезеро-
вании. Это означает, что в исследованном нами диапазоне скоростей резания эффект 
высокоскоростного резания незначителен. К существенному увеличению сил реза-
ния приводит увеличение подачи на зуб и глубины резания; так, например, увеличе-
ние подачи в 2 раза приводит к увеличению силы резания в 2,6 раза, а увеличение 
глубины резания в 2 раза приводит к увеличению силы резания в 2,1 раза. 

Очевидно, что для снижения сил резания, а следовательно, нагрузки на оборудо-
вание, инструмент и заготовку при фрезеровании алюминиевого сплава Д16Т целе-
сообразно повышать скорость резания, снижая при этом величину подачи на зуб и 
глубину резания.  

Одним из показателей качества обработки деталей является шероховатость об-
работанной поверхности. Результаты измерения высоты неровностей, осредненные 
по десяти измерениям для каждого опыта, представлены в табл. 4 и на рис. 4 – 6. 

Аппроксимация экспериментальных данных позволила получить следующие 
эмпирические зависимости для шероховатости поверхности при встречном и попут-
ном фрезеровании соответственно: 

Raв = 13,184,05,027100  VSt  ; 
Raп = 03,115,143,027100  VSt . 
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Рис. 1. Зависимость силы резания Pz от скорости резания при фрезеровании:  

S = 0,1 мм/зуб, t = 1 мм; 
 1 – попутное фрезерование; 2 – встречное фрезерование 

 
Рис. 2. Зависимость силы резания Pz от подачи при фрезеровании: 

 V = 1507 м/мин, t = 1 мм; 
 1 – попутное фрезерование; 2 – встречное фрезерование 

 
Рис. 3. Зависимость силы резания Pz от глубины резания при фрезеровании:  

V = 1507 м/мин, S = 0,1 мм/зуб; 
 1 – попутное фрезерование; 2 – встречное фрезерование 
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На рис. 4 – 6 приведены зависимости шероховатости обработанной поверхности 
Ra от режимов резания. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость высоты неровности обработанной поверхности Ra  
от скорости резания при фрезеровании: S = 0,1 мм/зуб, t = 1 мм; 

 1 – попутное фрезерование; 2 – встречное фрезерование 
 

Экспериментальные результаты указывают на возможность достижения мини-
мальной высоты неровностей порядка Ra 0,22 мкм, что в принципе позволяет ис-
пользовать скоростное фрезерование на окончательной операции. 

Полученные зависимости показывают, что при увеличении скорости резания 
высота неровностей снижается. Увеличение же подачи на зуб и глубины резания 
приводит к росту высоты неровностей. При этом наибольшее влияние на высоту не-
ровностей оказывает скорость резания. При ее увеличении с ~300 м/мин до 
1507 м/мин (~ в 5 раз) шероховатость неровностей по Ra уменьшается с ~6 мкм до 
0,25 мкм (см. рис. 4). Подача на зуб и глубина резания влияют на высоту неровно-
стей практически линейно. 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость шероховатости обработанной поверхности Ra 
от подачи при фрезеровании: V = 1507 м/мин, t = 1 мм; 

 1 – попутное фрезерование; 2 – встречное фрезерование 
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Таким образом, наименьшая высота неровности поверхности достигается при 
увеличении скорости резания и снижении подачи и глубины фрезерования. Причем 
следует иметь в виду, что при малых скоростях резания и больших глубинах и пода-
чах наблюдается интенсивное наростообразование и наволакивание его на обрабо-
танную поверхность. 

 
 

 
 

Рис. 6. Зависимость шероховатости обработанной поверхности Ra  
от глубины при фрезеровании:V = 1507 м/мин, S = 0,1 мм/зуб; 

 1 – попутное фрезерование; 2 – встречное фрезерование 
 

Теплота, выделяющаяся в зоне контакта инструмента и заготовки, является од-
ним из важнейших факторов, влияющих как на процесс резания, так и на качество 
обработанной поверхности. В связи с этим было проведено исследование темпера-
туры в зоне обработки. Измерение температуры производилось методом искусст-
венной термопары (хромель – алюмель), заложенной в образце.  

Аппроксимация экспериментальных данных позволила получить следующие за-
висимости для определения температуры в изученном диапазоне режимов:  

– для встречного фрезерования 85,028,047,07,56 StVТ  ; 
– для попутного фрезерования 82,031,047,03,54 StVТ  . 
Результаты измерения температуры в зависимости от режимов резания, при ко-

торых она измерялась, приведены на рис. 7 – 9. 
Из графиков видно, что увеличение скорости резания с 397 до 1507 м/мин при-

водит к увеличению температуры (при s = 0,1; t = 1) c 125 до 225 ºC. Увеличение по-
дачи и глубины резания также приводит к увеличению температуры. Это обусловле-
но соответствующим увеличением сил резания. 

При встречном и попутном фрезеровании меняется характер и скорость нагрева. 
При встречном фрезеровании нагрев до максимальной температуры происходит бо-
лее плавно за счет изменения сечения среза от минимального до максимального, а 
при попутном фрезеровании нагрев происходит более резко (скачкообразно) за счет 
изменения сечения от максимального до минимального. Также влияние оказывает 
тот факт, что при попутном фрезеровании зуб фрезы находится в контакте с заготов-
кой несколько дольше и температуры при этом выше. 
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Рис. 7. Зависимость температуры от скорости резания при фрезеровании: 

S = 0,1 мм/зуб, t = 1 мм; 
 1 – попутное фрезерование; 2 – встречное фрезерование 

 

 
Рис. 8. Зависимость температуры обработанной поверхности от подачи  

при фрезеровании: V = 1507 м/мин, t = 1 мм; 
1 – попутное фрезерование; 2 – встречное фрезерование 

 

 
Рис. 9. Зависимость температуры обработанной поверхности от глубины 

 при фрезеровании: V = 1507 м/мин, S = 0,1 мм/зуб; 
 1 – попутное фрезерование; 2 – встречное фрезерование 
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Наиболее важным при анализе тепловых процессов является определение коли-
чества тепла, поступающего в режущий инструмент и деталь. 

Аналитические методы расчета тепловых потоков и температур, разработанные 
А.Н. Резниковым [2], дают удовлетворительное совпадение с практикой в диапазоне 
скоростей резания до 200 м/мин для различных методов обработки, в том числе и 
фрезерования. Но при определении температур для высокоскоростного резания они 
еще недостаточно апробированы. 

В связи с этим для определения температуры при более высоких скоростях об-
работки в работе использовался метод конечных элементов, позволяющий получить 
картину распределения температур в зоне резания. При этом в качестве программно-
го обеспечения метода конечных элементов был выбран комплекс ANSYS [3]. На-
чальная температура полагалась равной нормальной температуре окружающей сре-
ды 20 ºС. В качестве нагрузок к модели прикладывались тепловые потоки, рассчи-
танные по формулам А.Н. Резникова [2] для поверхностей контакта стружки и инст-
румента, заготовки и инструмента, а также по линии сдвига. Время решения рассчи-
тывалось в зависимости от режимов обработки.  

Результаты численного моделирования удовлетворительно совпадают с экспе-
риментальными данными. Расхождения составляют не более 10 %. Но картины теп-
ловых полей наглядно демонстрируют, что с увеличением скорости теплота концен-
трируется вблизи вершины режущего лезвия. Прогрев заготовки и режущего лезвия 
происходит на меньшую глубину, большая доля образующегося тепла уходит со 
стружкой [4]. 

По проведенным исследованиям можно дать следующие рекомендации:  
– при совпадении условий обработки расчет сил резания, шероховатости по-

верхности и температуры обработанной поверхности можно вести по формулам, 
представленным выше; 

– при фрезеровании заготовок из алюминиевого сплава Д16Т для повышения 
производительности обработки следует работать с наибольшей скоростью резания; 

– при определенных режимах обработки рекомендуется применение фрезерова-
ния в качестве окончательной обработки, что снижает тепловую напряженность 
процесса и  обеспечивает достаточно низкую шероховатость Ra 0,5; 

– для снижения температуры резания необходимо снижать глубину резания, тем 
самым уменьшая зону контакта заготовки и инструмента. 

Полученные в результате исследований эмпирические зависимости для сил ре-
зания, шероховатости и температуры обработанной поверхности могут быть исполь-
зованы технологами при назначении режимов резания. 
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RESEARCH ON MILLING PARAMETERS FOR THE D16T ALUMINIUM 
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The research on the milling of D16T aluminium alloy has been done. The influence of cutting 
modes on cutting  forces in milling operations, the roughness of surface, and the temperature 
of the workpiece treated surface have been estimated. Practical recommendations are given for 
manufacturing according to the cutting modes of milling. 
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