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Реферат. Приведен алгоритм расчетного метода определения интенсивности 

остаточных напряжений, формируемых в поверхностном слое зубьев пильного дис-

ка ‒ самой массовой детали волокноотделительных машин (джинов и линтеров). 

Расчет технологических остаточных напряжений через скрытую (запасенную) 

энергию деформации основывается на дислокационной модели механизма пласти-

ческой деформации металлов, позволяющей синтезировать микро- и макроскопиче-

скую картину пластичности под действием силовой нагрузки при дробеструйной 

обработке микрошариками. Рассмотрены основные причины возникновения оста-

точных напряжений и их тесная взаимосвязь с эксплуатационными характеристи-

ками ответственных деталей машин – усталостной прочностью и износостойко-

стью. 
 

Производительность и надежность машин текстильной отрасли (машины первич-

ной обработки хлопка, прядильные машины, ткацкие станки и др.), а следовательно, 
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качество и себестоимость перерабатываемого хлопка-сырца и волокна определяют-

ся долговечностью массовых деталей их рабочих органов, например пильные диски 

и колосники волокноотделительных машин ‒ джинов и линтеров; пара «кольцо-

бегунок» кольцепрядильных и крутильных машин; зуб батана одноименного меха-

низма ткацкого станка типа СТБ и т.п. Основными критериями работоспособности 

этих массовых деталей технологических машин являются прочность и износостой-

кость.  

В результате деформационного упрочнения, оцениваемого глубиной и степенью 

наклепа, возрастает износостойкость поверхностного слоя из-за уменьшения смятия 

и истирания металла при его непосредственном контакте. Упрочнение металла в 

значительной степени влияет на усталостную прочность деталей машин через тех-

нологические остаточные напряжения, формируемые в поверхностном слое и ха-

рактеризующиеся величиной, знаком и глубиной их распространения. 

Между пределом выносливости и остаточными напряжениями поверхностного 

слоя существует установления экспериментально во многих работах [1] взаимо-

связь, выраженная соотношением 

 

                                                       ζ-1 = А - В ζост,                                                      (1) 

 

где ζ-1 – предел выносливости металла после его механической обработки резанием; 

ζост – остаточные напряжения поверхностного слоя, возникшие в результате меха-

нической обработки, с учетом их знака; А и В – постоянные. 

 

Ввиду трудоемкости экспериментальных исследований разработка и совершен-

ствование расчетных методов определения остаточных напряжений после финиш-

ной обработки деталей машин представляет важное направление в современной 

технологии машиностроения, связанное с обеспечением требуемого качества по-

верхностного слоя и прогнозирования долговечности изделий в эксплуатационных 

условиях. 

В основе формирования технологических остаточных напряжений содержится 

необратимое и неоднородное распределение деформаций по объему поверхностного 

слоя деталей машин. Неоднородное деформированное состояние возникает в ре-

зультате неоднородной пластической деформации при обработке сталей и сплавов 

давлением (волочение, прокатка, ковка), резанием (точение, шлифование), ППД – 

поверхностного – пластическим деформированием (обкатка шариком или роликом, 

обдувка дробью). 

Неоднородная пластическая деформация может быть вызвана также интенсив-

ным нагревом и охлаждением, когда напряжения возрастают согласно зависимости 

вида  

 

                                                         ζ = αЕt,                                                                 (2) 

 

где α – коэффициент линейного расширения при действующей температуре, 1/град; 

t – температура нагрева, 
о
С; Е ‒ модуль нормальной упругости при действующей 

температуре, Н/мм
2
. 

 

Если термические напряжения (2) превзойдут предел текучести ζТ обрабатывае-

мого материала, то в поверхностном слое в зоне нагрева формируются остаточные 

напряжения. 
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Вследствие неоднородного изменения объема при фазовых превращениях как в 

твердом состоянии (закалка, старение, цементация стали твердым карбюризатором 

и другие физико-химические процессы), так и при неоднородном протекании фазо-

вых превращений из жидкого в твердое состояние и, наоборот, происходит форми-

рование остаточных напряжений. Так, например, при переходе перлита (плотность γ 

= 7,8 г/см
3
) в мартенсит (γ = 7,76 г/см

3
) появятся остаточные напряжения сжатия. 

Таким образом, формирование остаточных напряжений зависит от действия трех 

различных, но взаимообусловленных факторов: механический (силовой), тепловой и 

структурно-фазовый. 

При обработке резанием и ППД вследствие трения между контактными поверх-

ностями инструмента и обрабатываемой поверхностью детали ее внешний поверх-

ностный слой подвергается пластической деформации растяжения, а слой металла, 

расположенный ниже, растягивается упруго. После прохождения инструментом ра-

бочей зоны упруго растянутый нижележащий слой стремится сжаться, но этому 

препятствует наружный пластически де-

формированный слой. В итоге во внешнем 

слое формируется напряжение сжатия, а во 

внутреннем – растяжения.     
Аналитические исследования параметров 

качества поверхностного слоя, в частности, 
такой важной характеристики, как остаточ-
ные напряжения и построение адекватных 
моделей упругопластического деформиро-
вания сталей и сплавов при механической 
обработке деталей, приобретают особую ак-
туальность. Это вызвано тем, что получен-
ные зависимости позволят обеспечить тре-
буемые параметры качества поверхностного 
слоя деталей (глубина и степень упрочне-
ния, сжимающие остаточные напряжения, 
плотность дислокаций, шероховатость по-
верхности). Таким образом, решается вопрос 
оптимизации технологических процессов 
механической обработки деталей, а разра-
ботка соответствующих алгоритмов и мето-
дик создают базу для САПР ТП обработки 
деталей, что значительно расширяет воз-
можности этой системы и способствует ши-
рокому внедрению данных методов в совре-
менное машиностроительное производство. 

Разработан алгоритм (рис. 1) расчетного 
метода определения интенсивности техно-
логических остаточных напряжений, осно-

ванного на теории дислокаций из физики твердого тела, применительно к упрочня-
ющей технологии деталей машин ‒ дробеуструйной обработке микрошариками 
зубьев пильных дисков волокноотделительных машин – джинов и линтеров. 

В качестве исходных данных приняты следующие параметры: скорость v, диа-
метр D (масса m) и плотность ρ микрошарика; предел текучести ζТ, твердость НВ 
обрабатываемого материала, коэффициент Пуассона µ, модуль упругости Е, модуль 
сдвига G обрабатываемого материала. 

Рисунок 1 ‒ Блок-схема алго-

ритма расчета интенсивности тех-

нологических остаточных напря-

жений по уровню скрытой энергии  

деформации 
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Интенсивность остаточных напряжений ζi ост рассчитывается по модифицирован-
ной формуле Фриделя [2] 
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где Us ‒ удельная запасенная (скрытая) энергии деформации. 
 

Данная энергия определяется на основе теории дислокаций 
 

   
       

 

          
   

  

     
                                             

 

где β – численная константа, равная       0,3 ... 0,6. 
 
При невыполнении условия пластичности ζi ≥ ζT следует интенсифицировать 

процесс дробеструйной обработки за счет увеличения скорости полета микрошари-
ков (роста давления сжатого воздуха) или увеличения его диаметра (массы). Однако 
последнее может привести к изменению шероховатости поверхности, что следует 
обязательно учитывать при изменении режимных параметров обработки.  

Хорошая сопоставимость результатов аналитического и экспериментального   
исследований [3, 4] подтверждает корректность и адекватность расчетного метода 
определения технологических остаточных напряжений, что позволяет с высокой 
степенью надежности использовать его в прогнозной оценке усталостной прочности 
и долговечности ответственных деталей машин и механизмов при переменных ре-
жимах нагружения. 
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