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Если остаточные н ап р яж ен и я  являю тся следствием  пластических  
деф о р м а ц и й , то их величину м о ж н о  определить по р а сп р ед ел ен и ю  тв ер 
дости  [1] .  П ри плоском н ап р яж ен н ом  состоянии с осевой симм етрией  
так ое оп р ед ел ен и е  м о ж е т  быть выполнено б ез  разр уш ен и я  детали .  
В дан ной р а б о те  этим м етодом  оп р ед ел яю тся  остаточные н ап р яж ения  
при р а зд а ч е  колец.

Остаточны е н ап р яж ен и я  равны разности  нап р яж ений  при п л а ст и 
ческой д еф о р м а ц и и  и разгрузочны х:

<+0 =  a 'f а <РР> а г0 =  а г а гр> (1 )

г д е  Gcf0, ог0 — о статоч н ы е о к р у ж н ы е  и радиальны е н а п р я ж е н и я ,  
а 9 , g . — н а п р я ж ен и я  при пласт и ч еск ой  д еф о р м а ц и и ,

Gcpp, G p -  р а зг р у зо ч н ы е  н ап р я ж ен и я .

Н ап р я ж ен и я  при пластической д еф о р м а ц и и  опр ед ел яю т ся  по р а с 
п р ед ел ени ю  твердости  [2] из системы уравнений:

Qr +  Q\ — QrQi9 =  Qh

t + t i - o ,
д г  г

(2)

г д е  г  — р а д и у с  точки, в которой о п р е д е л я ю т с я  н а п р я ж ен и я .
И нтенсивность н а п р яж ений  о /  о п р ед ел яется  по твердости. Д л я  

этого  по р езул ьт атам  испытаний и ссл едуем ы х металлов  на осевое  с ж а 
тие со см азк ой  и п о сл ед у ю щ его  изм ерения  твердости  деф ор м и р ов ан н ы х  
о б р а зц о в  был построен тарировочный график, связы ваю щ ий интенсив
ность н ап р яж ений  с твердостью . Т вердость  о б р а зц о в  изм еря л ась  в м е 
р идиональном сечении ал м а зн о й  пи рам и дой п од  нагрузкой  30 к г  при  
испытании стали и 20 кг  при испытании меди. Р а з д а ч а  колец п р о и зв о д и 
л ась  со см азк ой  на специально спроектированном приспособлении.

Конструкция при способлени я  пр ед став ля л а  со б о й  коническую  о п 
равку из зак аленн ой  стали, на которую  п од  прессом  н а са ж и в а л и сь  и с 
сл ед у ем ы е кольца. П о сл е  р аздач и  на торцевой поверхности кольца  
изм еря л ась  твердость. И зм ер ен и я  производились по д у га м  различного  
р ади уса . П о изм еренной твердости  с пом ощ ью  тарировочного граф ика  
строилась  эп ю ра интенсивности н а п р яж ений  вдоль р а д и у с а  кольца.

С истема уравнений (2) р еш ается  численным м етодом . Д л я  этого  
р а д и у с  по ш ирине кольца р а зб и в а ет ся  на р я д  отрезков  длиной в  точка-  
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ми I, 2, 3,... П о  эп ю р е интенсивности нап ряж ений  определяю тся  зн а ч е
ния о і  в этих  точ к ах .

В то ч к е  1 н а р у ж н о й  п о в ер х н о сти  кольца

В то ч к е  2

( + ) , = 0 ,  (Ov)1 =  (Oi) 1, ^  =  Y i l l
d r  T1

К) ,  — — - f t - h l i . j .

K )2 - - h b  +  Y 4 ( . , ) i - 3 K ) i   ̂ ( 3 )

Д л я  о п р е д е л е н и я  ar в то ч к е  3 записы ваем ур авн ен ия  системы  (2)  
в кон ечн ы х р азн остя х  для  точки 2:

К ) і  —  ( ° г ) з  ( +  )з  —  Ю з  _=  0,
2  b  г 2

о т к у д а  н а х о д и м

( + ) з  =  ( + ) ,  +  ( а Л ~ ( + )2 ’ 2  ( 4 )
Г 2

Н а п р я ж е н и е  (а9)3 о п р е д е л я е т с я  по ф о р м у л е ,  аналогичной (3).
В точках 4, 5, 6 и т. д. нап ряж ения  опр едел яю тся  по ф ор м улам ,  

аналогичным (3) и (4) .
Р азгрузоч н ы е нап ряж ения  определяю тся  по ф ор м улам  теории  

упругости [3 ] :

ра2 O9p =  - ^ w f l  + A b  (5)
6fp b2 — a 2Y  г2 ) '  V ' r2

где b, a  —  наруж ны й и внутренний радиусы  кольца,
r —  р а д и у с  точки, в которой определяю тся  нап ряж ения ,

P — д ав л ен и е  на внутренней поверхности, численно равное р а д и 
альном у нап р яж ен и ю  о г при пластической деф орм аци и .

Д а л е е  по ф о р м у л а м  (1) определяю тся  остаточные напряж ения .
П роведенн ы е таким м етодом  исследования показали, что о к р у ж 

ные н ап р яж ения  при пластической д еф ор м ац и и  возр астаю т от внутрен
ней поверхности к н ар уж ной , причем абсолю тны е значения их тем б о л ь 
ше, чем больш е степень деф ор м аци и . Н а рис. 1 приведены эпюры н а 
пряж ений в кольце при дв ух  степенях р аздач и  ô:

5 =  — —  -1 0 0  % ,  (6 )  
а 0

где а 0, а  —  внутренний р а д и у с  кольца д о  и после р аздачи . Эпю ры н а 
пряж ений при пластической деф ор м аци и , и зо б р а ж ен н ы е на рис. 1, к а 
чественно со в п ад аю т с аналогичными эп ю рам и при р а зд а ч е  трубы из 
идеально пластического м атер иал а  [4 ] .  И з  рис. 1 следует , что в кольце  
возникаю т значительные окруж ны е остаточные напряж ения; радиальны е  
ж е  остаточные н ап р яж ения  малы. Н а рис. 2 приведены эпюры остаточ
ных н ап р яж ений  при одинаковой р а зд а ч е  различных колец. П олученны е  
результаты показы ваю т, что величина остаточных напряж ений зависит  
от ширины кольца и прочности материала; для  бол ее  широких колец  
они больш е, при одинаковой ширине они больш е у б о л ее  прочного  
м атериала.
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Согласно условию равновесия площадь, заключенная под эпюрой
окружных остаточных напряжений, должна быть равна нулю. Из рис. 2
следует, что это условие выполняется с достаточной точностью.

Рис. 1. Эпюры напряжений 
при раздаче стального коль
ца: 1,3 — эпюры окружных 
напряжений’ при пластиче
ской деформации ô =  7,5 и 
6 = 1 6 % ;  2,4 — эпюры раз
грузочных напряжений
(0 =  7,5 и 0 =  16%);  
5,6 — эпюры радиальных
напряжений при пластиче
ской деформации и разгру

зочных для Ô =  7,5%
Рис. 2. Остаточные напря
жения при раздаче колец

Номер
кривой Материал 5, % H0, мм

\

Ь0, мм а0, мм

1 Сталь Ст. 3 11 10 45 25
2 » 11 10 35 25
3 » 11 10 40 25
4 11 10 35 25
5 Медь 11 10 35 25

О п р е д е л е н и е  остаточны х н а п р яж ен и й  у п р о щ а ет с я ,  если  у ч ест ь ,  
что при о, <  0 ,6  Sip зависим ость  (3) м о ж н о  зам ен и ть  лин ейн ой ф у н к 
цией  вида:

F  =  а, +  0 ,6 6  ог. (7)
Р а с п р е д е л е н и е  а,- в доль  р ади уса  т а к ж е  б л и зк о  к лин ейн ом у:

Oi =  A - B r , В  =  ̂  >  , -  B r ,  (8 )  
b —  а

г д е  а/в, а/н — ин тенсивность нап р яж ений  на в н утр ен ней  и н а р у ж н о й  
п о в ер х н о ст я х  кольца. С у ч ет о м  (7) и (8) пр и води м  си ст ем у  у р а в н е 
ний (2) к виду:



или

г д е

П ри r = b a r =  0 , п о э т о м у  со гл а сн о  (9)

Gr =  ЗЛ -  0 ,7 5  B r  +  | / + 0 , 7 5  -  З А )

Or =  ЗА -  QJ +  с J ,

С =  Q J S B b - З А . ( И )

(1 0 )

О к р у ж н о е  н а п р я ж ен и е  оп р ед ел яется  из (7) и (8) .
П олуч енн ы е зависим ости  позволяю т определить остаточные н а п р я 

ж ен и я  в л ю бой  интересую щ ей нас точке вдоль р а д и у са  кольца, зная  
лиш ь интенсивность нап р яж ений  на внутренней и н а р у ж н о й  п ов ер хн о
сти, величину которой м о ж н о  определить по кривой течения, зная ин
тенсивность д еф о р м а ц и и  еі .

Н а  н а р у ж н о й  поверхности

е ін =  In —  ,
b 0

( 12)

г д е  bo, b — р а д и у с  н а р у ж н о й  п о в ер х н о ст и  кольца д о  и п осл е  раздачи,

Рис. 3. Сопоставление эпюр остаточных напряжений, 
определенных по различным методикам. 1,3 — ре
зультаты численного интегрирования; 2,4 — напря
жения, полученные при линеаризации уравнений (2), 
5 — распределение остаточных напряжений в предпо

ложении о постоянстве а/

H a в н утр ен н ей  п о в ер х н о сти  о к р у ж н а я  и осевая  д еф о р м а ц и и  равны

, а  л h
ĉp =  In ----  , £* =  In   ,

#0 К

г д е  A0, h — толщ ина кольца д о  и п о сл е  раздачи ,

з* 35



Д е ф о р м а ц и ю  вдоль  р а д и у с а  е т н а х о д и м  из у сл о в и я  н есж и м а ем о ст и :

в г =  £<р Fz -

И н т ен си в н о сть  д е ф о р м а ц и и :

е i =  Y 2у  (T f-  +  (V9 — J J 2 +  (-  =

= 5 V j  +  +  e z . (13)

О п р е д е л е н и е  остаточ н ы х н а п р я ж ен и й  м о ж н о  упр ости ть , если
[ a  ^

у ч ес т ь ,  что у  у з к и х  к о л ец  ( п р и  —  >  0 ,7  J и з м е н е н и е  Oi в дол ь  р а 

д и у с а  н езн а ч и т ел ь н о .  Т о г д а ,  приняв е г о  постоянны м  в д о л ь  р а д и у са  
кольца и равным

Зів +  Giw

м о ж н о  о п р ед ел и т ь  р а д и а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  из (11)  при А  =  Gi и В  = 0 .  
В остальном  р асч ет  с о в п а д а е т  с п р е д ы д у щ и м .

Н а  рис. 3 приведены  эпю ры  остаточны х н а п р яж ен и й  в д в у х  кольцах,  
п остроенны е различны ми м етодам и. И з  соп оставлени я  этих эпю р с л е д у 
ет, что величины нап р яж ений , подсчитанны х различны ми сп особам и ,  
п р и м ер н о одинаковы , что является п о д т в ер ж д е н и ем  достоверн ости  п р е д 
л а га ем о й  методики о п р ед ел ен и я  остаточны х нап ряж ений .
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