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Аннотация. Предложен метод расчета релаксации остаточных напряжений при высокотемпера-
турной ползучести после опережающего поверхностного пластического деформирования сплошного
цилиндра с надрезами квадратного и V-образного профилей. Выполнена серия параметрических
расчетов для цилиндрических образцов из сплава ЭИ698 длиной 20 мм и радиусом 3.76 мм при
различных геометрических параметрах надрезов: глубине {0.1; 0.3} мм для квадратного надреза
и глубине {0.1; 0.3} мм при углах раскрытия {1∘, 5∘, 15∘} для V-образного надреза. Установлено,
что расчет полей остаточных напряжений после нанесения надрезов на упрочненный цилиндри-
ческий образец требует применения упругопластической постановки задачи. При моделировании
релаксации остаточных напряжений при температуре 700 ∘C в течение 100 ч. использовался закон
установившейся ползучести. Проведен параметрический анализ влияния геометрических характе-
ристик надрезов на процесс релаксации напряжений. Результаты показывают, что после полно-
го цикла нагружения «упрочняющая обработка при 20 ∘C — температурная нагрузка (нагрев) до
700 ∘C — ползучесть в течение 100 ч. при 700 ∘C — температурная разгрузка (охлаждение) до 20 ∘C»,
несмотря на релаксацию, сохраняются значительные величины сжимающих остаточных напряже-
ний, что подтверждает эффективность поверхностного пластического упрочнения для деталей с
исследуемыми типами надрезов в условиях высокотемпературной ползучести.
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ной и V-образной геометрической формы, остаточные напряжения, термоэкспозиция, высокотемпе-
ратурная ползучесть, релаксация напряжений
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Abstract. A computational method is proposed for predicting residual stress relaxation during high-
temperature creep following prior surface plastic deformation of solid cylinders with square and V-shaped
notches. A series of parametric simulations was performed for cylindrical specimens made of EI698 alloy
(20 mm length, 3.76 mm radius) with various notch geometries: depths of {0.1; 0.3} mm for square
notches, and depths of {0.1; 0.3} mm with opening angles of {1∘, 5∘, 15∘} for V-notches. The study
demonstrates that residual stress field calculations after notching a strengthened cylindrical specimen
require an elastoplastic formulation. The steady-state creep law was employed to simulate residual stress
relaxation at 700 ∘C over 100 hours. A parametric analysis of notch geometry effects on stress relaxation
was conducted. Results indicate that after the complete loading cycle “hardening treatment at 20 ∘C —
thermal loading (heating) to 700 ∘C — 100-hour creep at 700 ∘C — thermal unloading (cooling) to 20 ∘C”,
despite relaxation, significant compressive residual stresses remain. This confirms the effectiveness of
surface plastic strengthening for components with the investigated notch types under high-temperature
creep conditions.
Keywords: solid cylinder, surface plastic deformation hardening, square and V-profile notches, residual
stresses, thermal exposure, high-temperature creep, stress relaxation
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Введение

Актуальной проблемой современного машиностроения и аэрокосмической техники явля-
ется повышение эксплуатационного ресурса и надежности конструкционных элементов. Од-
ним из эффективных способов решения данной задачи в указанных отраслях промышлен-
ности выступает технология поверхностного пластического деформирования (ППД) [1–6].
Применение методов данного класса позволяет существенно улучшить прочностные харак-
теристики, усталостную долговечность и трибологические свойства материалов, что в ко-
нечном итоге повышает надежность и срок службы конструкций [2, 3, 5, 7–20]. Наряду с
традиционными методами ППД, в последние годы активно развиваются альтернативные
технологии упрочнения, включая химико-термические методы [21, 22], кавитационную и
лазерную обработку [14, 16], термопластическое упрочнение [23], а также комбинирован-
ные методики [16, 24, 25]. Физико-механическая сущность положительного эффекта ППД
и родственных технологий заключается в формировании в поверхностном слое материала
остаточных пластических деформаций, создающих поле сжимающих остаточных напряже-
ний, которые препятствуют зарождению и развитию микроразрушений.
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Многие конструкционные элементы, подвергнутые ППД, эксплуатируются в условиях
повышенных температур, когда проявляются реологические свойства материала и развива-
ются процессы ползучести, приводящие к релаксации сжимающих остаточных напряжений.
Данное явление подробно исследовано в работах [12, 20, 26–33], где решены задачи расчета
релаксации напряжений для цилиндрических деталей при различных видах нагружения.
Однако проблема релаксации напряжений в цилиндрических деталях с концентраторами
напряжений (технологическими надрезами или эксплуатационными дефектами) остается
недостаточно изученной, несмотря на ее существенное теоретическое и практическое зна-
чение. Исключение составляет исследование [34], в котором разработан метод расчета ре-
лаксации остаточных напряжений при ползучести для цилиндрической детали с надрезами
полукруглого профиля после опережающего ППД, суть которого заключается в нанесении
надрезов на уже упрочненный образец. Настоящая работа продолжает исследования в дан-
ном направлении и посвящена анализу релаксации остаточных напряжений при высокотем-
пературной экспозиции для цилиндров с надрезами квадратного и V-образного профиля.

1. Постановка задачи

Рассматривается цилиндрический образец, боковая поверхность которого подверглась
процедуре опережающего поверхностного пластического деформирования (ОППД): снача-
ла выполняется упрочняющая обработка, а затем на боковую поверхность цилиндра на-
носится круговой надрез (концентратор напряжений) квадратной или V-образной формы
(рис. 1). Цель исследования — анализ релаксации полей остаточных напряжений при вы-
сокотемпературной ползучести в присутствии указанных концентраторов напряжений.

a / a б / b
Рис. 1. Схематическое изображение профилей надрезов на поверхности цилин-

дра: а — квадратного; б — V-образного
Fig. 1. Schematic representation of the notch profiles on the cylinder surface: a is

square; b is V-shaped

Вследствие физической нелинейности уравнений ползучести и геометрической нерегу-
лярности задачи, обусловленной наличием концентраторов напряжений, решение осуществ-
лялось численными методами. Исследование проводилось методом конечных элементов
(МКЭ) для цилиндрического образца из сплава ЭИ698 со следующими параметрами.

Геометрические характеристики образца: длина 𝐿 = 20 мм, радиус 𝑎 = 3.76 мм.
Параметры надрезов квадратного профиля: глубина 𝑑 = {0.1; 0.3} мм.
Параметры надрезов V-образного профиля: глубина 𝑐 = {0.1; 0.3} мм, угол раскрытия

𝜙 = {1∘, 5∘, 15∘}, радиус скругления вершины 10 мкм.
Механические характеристики материала: модуль упругости 𝐸0 = 203 ГПа при темпе-

ратуре 𝑇0 = 20 ∘C, 𝐸1 = 152 ГПа при 𝑇1 = 700 ∘C; коэффициент Пуассона 𝜇 = 1/3 (не
зависит от температуры).

Условия нагружения: температура выдержки 𝑇1 = 700 ∘C, длительность выдержки
100 ч.
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2. Восстановление полей остаточного напряжения и пластических
деформаций в цилиндрах с концентраторами напряжений после ОППД

Вначале рассмотрим метод реконструкции напряженно-деформированного состояния
(НДС) после ППД в гладком цилиндре (без надрезов) при температуре 𝑇0 = 20 ∘C. Исполь-
зуется феноменологический подход, описанный в работе [28], основанный на следующих
соотношениях:

𝜎𝜃(𝑟) = 𝜎0 − 𝜎1 exp
(︁
−(𝑎− 𝑟)2

𝑏2

)︁
, (1)

𝜎𝑟(𝑟) = 𝜎0 − 𝜎1
𝑏
√
𝜋

2𝑟

[︁
erf(𝑎/𝑏)− erf

(︁𝑎− 𝑟

𝑏

)︁]︁
, (2)

𝑞𝜃(𝑟) =
1− 2𝜇

𝐸0(1 + 𝜇)𝑟
3

1+𝜇

∫︁ 𝑟

0
𝑧

2−𝜇
1+𝜇 [𝜎𝑟(𝑧) + 2𝜎𝜃(𝑧)]𝑑𝑧 −

1

𝐸
[(1− 𝜇)𝜎𝜃(𝑟)− 𝜇𝜎𝑟(𝑟)], (3)

𝑞𝑧 = 𝑞𝜃, 𝑞𝑟 = −2𝑞𝜃, (4)

𝜀0𝑧 =
2

𝑎2

∫︁ 𝑎

0
𝑟
{︁
𝑞𝑧(𝑟)−

𝜇

𝐸0
[𝜎𝑟(𝑟) + 𝜎𝜃(𝑟)]

}︁
, (5)

𝜎𝑧(𝑟) = 𝐸0(𝜀
0
𝑧 − 𝑞𝑧(𝑟)) + 𝜇(𝜎𝑟(𝑟) + 𝜎𝜃(𝑟)), 𝑟 ∈ [0, 𝑎]. (6)

В уравнениях (1)–(6) приняты следующие обозначения: 𝜎𝑟, 𝜎𝜃, 𝜎𝑧 — диагональные (нор-
мальные) компоненты тензора остаточного напряжения (ОН); 𝑞𝑟, 𝑞𝜃, 𝑞𝑧 — соответствующие
им диагональные компоненты тензора пластических деформаций (ПД). Эксперименталь-
ные исследования [35] подтверждают, что недиагональные компоненты тензора ОН на по-
рядок меньше нормальных компонент и их влиянием можно пренебречь.

Для цилиндрического образца из сплава ЭИ698 с заданными геометрическими парамет-
рами экспериментальная зависимость 𝜎𝜃(ℎ) = 𝜎𝜃(𝑎− 𝑟) и ее аппроксимация по формуле (1)
с параметрами 𝜎0 = 11.6 МПа, 𝜎1 = 611.6 МПа, 𝑏 = 0.08 мм представлены на рис. 2.
Остальные компоненты тензоров ОН и ПД определяются по формулам (2)–(6).

Рис. 2. Сравнение экспериментальных данных
(точки-маркеры), аналитической аппроксимации
по формуле (1) и результатов численного модели-
рованияпо МКЭ (сплошные линии 1, 2) для ком-

поненты 𝜎𝜃(ℎ) после процедуры упрочнения
Fig. 2. Comparison of experimental data (marker
points), analytical approximation using formula (1)
and results of numerical simulation using FEM
(solid lines 1, 2) for the component 𝜎𝜃(ℎ) after the

hardening procedure

После реконструкции НДС по фор-
мулам (1)–(6) аналогичная задача реша-
лась методом первоначальных деформа-
ций, сводящим задачу реконструкции по-
лей ОН и ПД к решению краевой за-
дачи фиктивной термоупругости [36–38]
или термоупругопластичности [39], чис-
ленная реализация которых может быть
выполнена методом конечных элементов
в современных вычислительных пакетах
(ANSYS, Abaqus, COMSOL и др.). Метод ос-
нован на аналогии между пластически-
ми деформациями, определяемыми соот-
ношениями (3) и (4), и температурны-
ми деформациями в заданном фиктив-
ном температурном поле. Принимая ра-
венство температурных и пластических
деформаций, имеем

𝑞𝑖(𝑟) = 𝛽𝑖(𝑇 (𝑟))(𝑇 (𝑟)− 𝑇 *),

где 𝛽𝑖(𝑟) (𝑖 = 𝑟, 𝜃, 𝑧) — подлежащие определению коэффициенты температурного расши-
рения, 𝑇 * — начальная температура, 𝑇 (𝑟) — произвольно заданное температурное поле.
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Данный подход позволяет свести обратную краевую задачу восстановления НДС по ча-
стично известным экспериментальным данным к корректной прямой задаче фиктивной
термоупругости.

С одной стороны, применение данного подхода для гладкого образца позволяет под-
твердить, что аналитическое решение, получаемое по формулам (1)–(6), соответсвует чис-
ленному конечно-элементному решению. Так, на рис. 2 представлено сравнение экспери-
ментальных данных (маркеры), аналитической аппроксимации по формуле (1) (кривая 1)
и результатов численного моделирования методом конечных элементов (кривая 2) для ком-
поненты 𝜎𝜃(ℎ) тензора ОН. Отметим, что получены практически неотличимые расчетные
значения для всех компонент тензоров ОН и ПД, что подтверждает эквивалентность рас-
четных методик.

С другой стороны, применение метода первоначальных деформаций для гладкого об-
разца служит необходимым этапом для решения задачи реконструкции НДС в образцах
с концентраторами напряжений, сформированными в процессе ОППД. В данном контек-
сте процедуру ОППД можно интерпретировать как удаление части материала в области
надреза. При этом задача реконструкции НДС для образцов с надрезами сводится к ре-
шению аналогичной задачи (как для гладкого образца), но с модифицированной конечно-
элементной сеткой, где исключена область надреза.

Численное решение задачи выполнялось с использованием осесимметричного элемен-
та PLANE183 (пакет ANSYS), позволяющего учитывать термические, упругие и реологиче-
ские свойства материала, включая пластичность и ползучесть. Граничные условия модели-
ровали шарнирное закрепление торцов цилиндра, допускающее только радиальные пере-
мещения.

Особое внимание при применении метода начальных деформаций уделялось построению
расчетных сеток. Для гладких образцов в зоне сжатия (глубиной ∼200 мкм), где градиенты
компонент тензора остаточных напряжений достигают трех порядков, использовались ко-
нечные элементы с линейным размером 5–7 мкм. Для образцов с надрезами дополнительные
зоны высокой концентрации напряжений локализованы в областях, удаленных от границы
надреза на характерное расстояние (𝑑 для квадратного и 𝑐 для V-образного профиля, см.
рис. 1). В этих областях размер конечных элементов составлял 1–5 мкм.

На рис. 3 представлены распределения компонент 𝜎𝑟(ℎ) и 𝜎𝜃(ℎ) тензора остаточных
напряжений в сечении 𝐼𝐼–𝐼𝐼 цилиндра с квадратным надрезом глубиной 𝑑 = {0.1; 0.3} мм,
полученные в рамках термоупругой постановки задачи.

a / a б / b

Рис. 3. Расчетные по МКЭ данные для компонент тензора ОН для цилиндра с квадратным надрезом
в сечении 𝐼𝐼–𝐼𝐼 после упрочнения при 𝑇 = 20 ∘C в упругой постановке: а — для компоненты 𝜎𝑟(ℎ);

б — для компоненты 𝜎𝜃(ℎ) (1 — 𝑑 = 0.1 мм, 2 — 𝑑 = 0.3 мм)
Fig. 3. FEM-calculated data for the components of the residual stress tensor for a cylinder with a square
notch in section 𝐼𝐼–𝐼𝐼 after hardening at 𝑇 = 20 ∘C in the elastic formulation: a is for the component

𝜎𝑟(ℎ); b is for the component 𝜎𝜃(ℎ) (1 is for 𝑑 = 0.1 mm, 2 is for 𝑑 = 0.3 mm)
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Аналогичные данные для компонент 𝜎𝜃(ℎ) и 𝜎𝑧(ℎ) в цилиндре с V-образным надрезом
(глубина 𝑐 = 0.1 мм при 𝜙 = 1∘ и 𝑐 = 0.3 мм при 𝜙 = 5∘) приведены на рис. 4.

a / a б / b

Рис. 4. Расчетные по МКЭ данные для компонент тензора ОН для цилиндра с V-образным надрезом
в сечении 𝐼–𝐼 после упрочнения при 𝑇 = 20 ∘C в упругой постановке: а — для компоненты 𝜎𝑟(ℎ);

б — для компоненты 𝜎𝜃(ℎ) (1 — 𝑐 = 0.1 мм, 𝜙 = 1∘; 2 — 𝑐 = 0.3 мм, 𝜙 = 5∘)
Fig. 4. FEM-calculated data for the components of the residual stress tensor for a cylinder with a V-shaped
notch in section 𝐼–𝐼 after hardening at 𝑇 = 20 ∘C in the elastic formulation: a is for the component 𝜎𝑟(ℎ);

b is for the component 𝜎𝜃(ℎ) (1 is for 𝑐 = 0.1 mm, 𝜙 = 1∘; 2 is for 𝑐 = 0.3 mm, 𝜙 = 5∘)

При этом для квадратного надреза принято ℎ = 𝑎−𝑑−𝑟, а для V-образного — ℎ = 𝑎−𝑐−𝑟.
Анализ результатов показывает, что при значениях 𝑑 и 𝑐, меньших толщины упрочненного
слоя, в областях надрезов наблюдаются зоны аномально высокой концентрации напряжений

Рис. 5. Диаграммы упругопла-
стического деформирования
сплава ЭИ698: эксперимен-
тальные данные при 𝑇 = 20 ∘C
(кривая 1) и 𝑇 = 700 ∘C (кри-
вая 2); расчетные зависимости
для номинального (кривая 3)
и истинного (кривая 4) напря-

жений при 𝑇 = 700 ∘C [28]
Fig. 5. Elastoplastic deformation
diagrams of EI698 alloy:
experimental data at
𝑇 = 20 ∘C (curve 1) and
𝑇 = 700 ∘C (curve 2); calculated
dependences for nominal
(curve 3) and true (curve 4)

stresses at 𝑇 = 700 ∘C [28]

(в углах для квадратного профиля и вершине для V-об-
разного профиля).

Полученные значения напряжений (превышающие
1200 МПа — предел прочности сплава ЭИ698 при 20 ∘C)
являются физически нереализуемыми, что указывает на
необходимость учета дополнительных пластических де-
формаций в зонах концентрации напряжений, возникаю-
щих при перераспределении НДС.

Анализ результатов, представленных на рис. 3 и 4, де-
монстрирует необходимость применения термоупругопла-
стической постановки задачи. Для корректного моделиро-
вания использована диаграмма упругопластического де-
формирования сплава ЭИ698 при температуре 20 ∘C из
Справочника инженера1, представленная на рис. 5.

На рис. 6 представлены распределения компонент
𝜎𝜃(ℎ) и 𝜎𝑧(ℎ) тензора ОН, полученные при реконструк-
ции НДС после ОППД для цилиндра с квадратным над-
резом (𝑑 = 0.3 мм, сечение 𝐼𝐼–𝐼𝐼) и V-образным надрезом
(𝑐 = 0.1 мм, 𝜙 = 1∘, сечение 𝐼–𝐼) соответственно. Срав-
нение результатов упругой и упругопластической поста-
новок задачи демонстрирует, что учет пластических де-
формаций приводит к физически обоснованным значени-
ям остаточных напряжений.

Полученные данные использованы для сравнительно-
го анализа эффективности поверхностного упрочнения
в условиях температурной ползучести при следующем
цикле термомеханического нагружения: «упрочняющая

1Жаропрочные стали и сплавы // Справочник инженера – Inzhener-Info. URL: https://inzhener-
info.ru/razdely/materialy/zharoprochnye-stali-i-splavy.html (дата обращения: 10.10.2024).
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обработка при 20 ∘C — нагрев до 700 ∘C – релаксация напряжений в условиях ползучести
в течение 100 ч. при 700 ∘C — охлаждение до 20 ∘C».

a / a б / b

в / c г / d

Рис. 6. Расчетные по МКЭ данные для компонент 𝜎𝑟(ℎ) и 𝜎𝜃(ℎ) тензора ОН: а, б — для цилиндра
с квадратным надрезом при 𝑑 = 0.3 мм в сечении 𝐼𝐼–𝐼𝐼 после упрочнения при 𝑇 = 20 ∘C; в, г —
для цилиндра с V-образным надрезом при 𝑐 = 0.1 мм, 𝜙 = 1∘ в сечении 𝐼–𝐼 после упрочнения при

𝑇 = 20 ∘C (1 — упругое решение, 2 — упругопластическое решение)
Fig. 6. FEM-calculated data for components 𝜎𝑟(ℎ) and 𝜎𝜃(ℎ) of the residual stress tensor: a and b are for
a cylinder with square notch (𝑑 = 0.3 mm) at section 𝐼𝐼–𝐼𝐼 after hardening at 𝑇 = 20 ∘C; c and d are for
a cylinder with V-notch (𝑐 = 0.1 mm, 𝜙 = 1∘) at section 𝐼–𝐼 after hardening at 𝑇 = 20 ∘C (1 represents

the elastic solution, 2 represents the elastoplastic solution)

3. Метод решения задачи релаксации ОН в условиях ползучести
при термоэкспозиции в цилиндрах с надрезами

При моделировании релаксации ОН в качестве начального НДС используются резуль-
таты решения задачи реконструкции полей ОН и ПД после упрочнения в упругопластиче-
ской постановке при температуре 700 ∘C. Расчет выполняется в два этапа: сначала решается
задача термоупругости для гладкого образца по формулам (1)–(6) с заменой модуля упру-
гости 𝐸0 на 𝐸1, соответствующий 700 ∘C, затем после нанесения надреза решается задача
фиктивной термоупругопластичности для определения начального НДС в образце с кон-
центратором напряжений.

Для корректного решения в ANSYS требуется использовать возрастающую диаграмму
упругопластического деформирования при 700 ∘C. На рис. 5 представлены эксперименталь-
ная и расчетные диаграммы для сплава ЭИ698 [28, рис. 3.10] в координатах «номинальное
напряжение 𝜎0 – деформация 𝜀» и «истинное напряжение 𝜎 – деформация 𝜀», при этом
𝜎 = 𝜎0(1+𝜔), где 𝜔 — параметр поврежденности (работа истинного напряжения на пласти-
ческой деформации). При решении задачи фиктивной термоупругопластичности применя-
лась диаграмма для истинных напряжений (кривая 4 на рис. 5).

В качестве реологической модели используется теория установившейся ползучести (за-
кон Нортона), что, исходя из анализа экспериментальных кривых ползучести при постоян-
ных напряжениях для сплава ЭИ698 при 700 ∘C [28, рис. 3.11], для временного интервала
до 100 часов вполне допустимо:

𝑝̇ = 𝛽𝜎𝑛.
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Эта форма записи соответствует реализации закона Нортона в пакете ANSYS для решения
задач ползучести методом конечных элементов. Здесь 𝑝 = 𝑝(𝑡) — деформация ползуче-
сти, 𝛽 = 8.13 · 10−35 и 𝑛 = 10.96 — материальные константы ЭИ698. Указанные значения
параметров для данного сплава при температуре 700 ∘C приведены в [28].

Отметим некоторые неочевидные особенности при решении задачи релаксации ОН в
условиях ползучести. Во-первых, заданное фиктивное температурное поле не оказывает
влияния на процесс ползучести, поскольку параметры 𝛽 и 𝑛 не зависят от пространствен-
ных координат и температуры, а их значения соответствуют температуре 700 ∘C. Во-вторых,
задачи ползучести решены в предположении, что при изменении температуры наведенные
после упрочнения пластические деформации не меняются, поскольку в процессе релакса-
ции в упрочненном слое вследствие накопления деформации ползучести происходит упру-
гая разгрузка, а в этом случае новых активных пластических деформаций не возникает.
Следовательно, для определения конечного распределения компонент тензора остаточных
напряжений при 20∘C после температурно-временной выдержки необходимо масштабиро-
вать результаты, полученные для 700∘C в момент времени 100 часов, на отношение модулей
упругости 𝐸0/𝐸1.

4. Результаты решения краевых задач релаксации ОН

Моделирование охватывало 100-часовой интервал релаксации остаточных напряжений.
Проведен детальный анализ эволюции НДС в процессе ползучести при 700 ∘C для различ-
ных образцов геометрических конфигураций.

В качестве примера приведены типичные результаты расчета кинетики ОН для иссле-
дуемых образцов с надрезами. На рис. 7 для сечения 𝐼𝐼–𝐼𝐼 цилиндрического образца с
надрезом квадратной формы приведены графики релаксации компонент 𝜎𝜃 (а) и 𝜎𝑧 (б )
при 𝑑 = 0.1 мм и 𝜎𝑟 (в) и 𝜏𝑟𝑧 (г) при 𝑑 = 0.3 мм.

a / a б / b

в / c г / d
Рис. 7. Релаксация остаточных напряжений в сечении 𝐼𝐼–𝐼𝐼 цилиндрического образца с надрезом
квадратной формы при 𝑑 = 0.1 мм (а, б ) и 𝑑 = 0.3 мм (в, г): 1 — данные после упрочнения при
𝑇 = 20 ∘C (𝑡 = 0− 0); 2 — температурная нагрузка до 𝑇 = 700 ∘C (𝑡 = 0 + 0); 3 — после ползучести
при 𝑇 = 700 ∘C в момент времени 𝑡 = 10 − 0 ч; 4 — после ползучести при 𝑇 = 700 ∘C в момент

времени 𝑡 = 100− 0 ч; 5 — температурная разгрузка до 𝑇 = 20 ∘C (𝑡 = 100 + 0 ч)
Fig. 7. Relaxation of residual stresses in section 𝐼𝐼–𝐼𝐼 of cylindrical specimen with square-shaped notch
at 𝑑 = 0.1 mm (а, b) and 𝑑 = 0.3 mm (c, d): curve 1 shows data after strengthening at 𝑇 = 20 ∘C
(𝑡 = 0 − 0); curve 2 shows data for thermal loading up to 𝑇 = 700 ∘C (𝑡 = 0 + 0); curve 3 shows data
after creep at 𝑇 = 700 ∘C at time 𝑡 = 10 − 0 h; curve 4 shows data after creep at 𝑇 = 700 ∘C at time

𝑡 = 100− 0 h; curve 5 shows data for thermal unloading down to 𝑇 = 20 ∘C (𝑡 = 100 + 0 h)
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Из анализа данных, представленных на рис. 7, следует, что если для гладкого образца
недиагональные компоненты тензора ОН равны нулю, то для надреза квадратной формы в
сечении 𝐼𝐼–𝐼𝐼 возникают касательные напряжения значительной величины, сопоставимой
со значениями нормальных компонент. Существенной становится также компонента 𝜎𝑟(ℎ)
в этом сечении, хотя для гладкого образца ее величина на два порядка (по модулю) мень-
ше величины, приведенной на рис. 7, в. Аналогичная картина наблюдается и для надреза
V-образной формы в сечениях, параллельных сечению 𝐼–𝐼, не проходящих через вершину
надреза.

На рис. 8 представлены данные по релаксации компонент 𝜎𝜃 и 𝜎𝑧 в цилиндрах с V-образ-
ным надрезом в сечении 𝐼–𝐼: при 𝑐 = 0.1 мм и 𝜙 = 1∘ (а, б ); при 𝑐 = 0.1 мм и 𝜙 = 5∘ (в, г);
при 𝑐 = 0.3 мм и 𝜙 = 15∘ (д, е).

a / a б / b

в / c г / d

д / e е / f

Рис. 8. Релаксация остаточных напряжений 𝜎𝜃(ℎ) (а, в, д) и 𝜎𝑧(ℎ) (б, г, е) в сечении 𝐼–𝐼 цилиндриче-
ского образца с надрезом V-образной формы при 𝑐 = 0.1 мм, 𝜙 = 1∘ (а, б ), 𝜙 = 5∘ (в, г); 𝑐 = 0.3 мм,
𝜙 = 15∘ (д, е): 1 — данные после упрочнения при 𝑇 = 20 ∘C (𝑡 = 0−0); 2 — температурная нагрузка
до 𝑇 = 700 ∘C (𝑡 = 0+ 0); 3 — после ползучести при 𝑇 = 700 ∘C в момент времени 𝑡 = 10− 0 ч; 4 —
после ползучести при 𝑇 = 700 ∘C в момент времени 𝑡 = 100− 0 ч; 5 — температурная разгрузка до

𝑇 = 20 ∘C (𝑡 = 100 + 0 ч)
Fig. 8. Relaxation of residual stresses 𝜎𝜃(ℎ) (a, c, e) and 𝜎𝑧(ℎ) (b, d, f ) in section 𝐼–𝐼 of cylindrical
specimen with V-notch at 𝑐 = 0.1 mm, 𝜙 = 1∘ (a, b), 𝜙 = 5∘ (c, d); 𝑐 = 0.3 mm, 𝜙 = 15∘ (e, f ): curve
1 shows data after strengthening at 𝑇 = 20 ∘C (𝑡 = 0 − 0); curve 2 shows data for thermal loading up
to 𝑇 = 700 ∘C (𝑡 = 0 + 0); curve 3 shows data after creep at 𝑇 = 700 ∘C at time 𝑡 = 10 − 0 h; curve 4
shows data after creep at 𝑇 = 700 ∘C at time 𝑡 = 100− 0 h; curve 5 shows data thermal unloading down

to 𝑇 = 20 ∘C (𝑡 = 100 + 0 h)
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Из данных, представленных на рис. 8, следует, что изменение угла раскрытия V-образного
надреза при одной и той же глубине (например, при 𝑐 = 0.1 мм) не оказывает существен-
ного влияния на уровень сжимающих остаточных напряжений. Последующие вариативные
расчеты при значениях 𝜙 ∈ [15∘, 30∘] подтверждают этот факт. Глубина же надреза оказы-
вает существенное влияние на уровень напряжений в надрезе — при увеличении 𝑐 от 0.1 мм
до 0.3 мм уровень напряжений падает на 30–40 %.

Экспериментальные данные свидетельствуют о значительной скорости релаксации оста-
точных напряжений при 700 ∘C — за первые 10 ч. уровень сжимающих напряжений в об-
разцах с обоими типами надрезов снижается в полтора-два раза.

Весьма интересным является вопрос эффективности поверхностного упрочнения де-
талей, связанный с процессами релаксации ОН за цикл полного нагружения: «процеду-
ра ОППД детали с надрезом при 𝑇 = 20 ∘C – мгновенная температурная нагрузка до
𝑇 = 700 ∘C – температурная выдержка в течение 100 часов при 𝑇 = 700 ∘C – темпера-
турная разгрузка до 𝑇 = 20 ∘C». Здесь важную роль играют графики на рис. 7 и рис. 8
с маркерами 1 (распределение ОН после упрочнения) и 5 (финишное распределение ОН
после всего цикла нагружения). Во-первых, отметим, что с увеличением времени выдерж-
ки скорость релаксации ОН очень быстро затухает, что связано с быстрым уменьшением
скорости деформации ползучести. Так, выполненные расчеты для времени 𝑡 > 100 ч. свиде-
тельствуют о незначительном отклонении распределений 𝜎𝜃(𝑡, ℎ) и 𝜎𝑧(𝑡, ℎ) от зависимости с
маркером 4 (𝑡 = 100 ч.). Во-вторых, сравнение распределений ОН с маркерами 1 и 5 позво-
ляет сделать вывод о наличии существенных сжимающих напряжений в области надрезов
и после полного цикла нагружения. Это в определенной мере демонстрирует эффектив-
ность поверхностного упрочнения деталей с надрезами и в условиях высокотемпературной
ползучести.

Заключение

В работе предложен метод расчета релаксации остаточных напряжений при высокотем-
пературной ползучести (700 ∘C) для цилиндрических деталей с концентраторами напря-
жений квадратного и V-образного профиля после опережающего поверхностного пласти-
ческого деформирования. Установлено, что корректное определение начального НДС тре-
бует решения упругопластической задачи реконструкции полей напряжений и деформаций
с последующим использованием полученных результатов в качестве начальных условий для
анализа релаксации при длительной термоэкспозиции.

Проведенный параметрический анализ для различных геометрических конфигураций
надрезов подтвердил эффективность поверхностного упрочнения рассматриваемых дета-
лей в условиях высокотемпературной ползучести. В частности, несмотря на существенную
релаксацию, в деталях сохраняются значительные уровни сжимающих остаточных напря-
жений после полного цикла термомеханического нагружения.
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