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ИЗМЕНЕНИЕ РАЗМЕРОВ ТОНКОСТЕННОГО ВАЛА 
ПОСЛЕ УПРОЧНЯЮЩЕЙ ОБРАБОТКИ ПОВЕРХНОСТИ

В авиадвигателестроении получили широкое распространение 
различные виды отделочно-упрочняющей обработки поверхностным 
пластическим деформированием, которые наряду с повышением проч­
ности и улучшением поверхности приводят к нежелательным измене­
ниям формы и размеров детали. Эти явления связаны с изменением 
высоты микронеровностей и образованием остаточных напряжений, 
причем роль остаточных напряжений является преобладающей.

Для учета указанных явлений еще на стадии разработки тех­
нологии необходимо знать зависимости между изменением размеров 
и остаточными напряжениями. Для кольцевых деталей и деталей ти­
па бруса такие зависимости получены в [13 и [2]. 3 настоящей
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статье рассматривается еще одна широко распространенная деталь - 
тонкостенный вал. В его поверхностном слое малой толщины а на­
ведены, например, поверхностным пластическим деформированием 
остаточные напряжения © в (г) , 6 м (г), Св ж (г)(рис. I).

Для определения удлинения вала дЬ , угла закручивания 
и приращения диаметра средней часта Ас) , связанных с остаточ­
ными напряжениями, рассмотрим действие пластически деформирован­
ного слоя а на вал (рис. 2). Обусловленные остаточными напряже­
ниями растягивающая сила, крутящий момент и давление равны

с12 и ''< ^ £ [ б 9 т ^ ; (I)

О 0 о
где £ - расстояние от поверхности до текущего слоя.
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Рис. 2

Удлинение вала вызывается растягивающими силами N  и давле­
нием

о
(2)

Угол закручивания обусловлен остаточными касательными на­
пряжениями, то есть парами сил ..11

(3)

Изменение диаметра вызывается силами N и давлением

о
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Такое изменение диаметра будет наблюдаться по всей длине 
пили, если на его торцах приложены напряжения б г ( г )  > равные 
пппряжениям во внутренних сечениях вала. Фактически, торцы сво- 
ч.цны от нагрузок; и поэтому к Л(1 , вычисленному по формуле (4), 

нужно добавить удвоенное радиальное перемещение, вызванное на­
гружением цилиндра на торцах напряжениями -  6 а ( г )  (рис. З а ).

а) б)

Рис. 3

После приведения этих нагрузок к средней линии сечения ва­
ли получим нагружение на торце распределенным моментом (рис.36 );

г а
Л 0 = К 1 - ~ - Ь - ]  б г ( Ы £ .  (5)

(-и о
Соответствующие этому нагружению радиальные перемещения оп­

ределяются по следующей формуле [ 3 ]:

( е )  

где г  У )2 (7 -р Ъ , ЕЬ*

Следовательно, полное изменение диаметра вала должно быть 
представлено так:

Л.1п =дс1* 2 X 1 /--^ - | [ б в ^ ) - р © г с^)]с1^-2-^ е 7 с о & к г -4и1кг )Г0г (^)с1^(7)
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слагаемым. Изменение размеров вала после обработ« 
внутренней поверхности определяется суммированием 
вычисленных для каждого случая.
помнить, что полученные результаты справедливы п; 
. Это соотношение выполняется не только для тоц

Выше рассматривалось изменение размеров вала после обрабо! 
ки наружной поверхности. Если обрабатывается внутренняя повей 
ность, то формулы (2)-(4) остаются прежними, а (7) меняет зн«1 
перед вторым 
и наружной и 
перемещений,

Следует 

костенных валов, но и для сравнительно коротких втулок.
Необходимые для расчетов остаточные напряжения в слое а 

претерпевшем пластическую деформацию при обработке поверхности 
детали, можно определить на образцах-свидетелях.Если до обработи 
детали в ней были остаточные напряжения, то напряжения, участвз 
ющие в расчетных формулах, нужно на соответствующую величину 
уменьшить.

С целью иллюстрации результатов настоящего исследования он 
ределялос-ь изменение диаметра цилиндра из стали ЭИ-961 с разме­
рами и = 106 мм, а = 147 мм, И. = 4 мм, подвергнутого пневмо- 
дробеструйному упрочнению по наружной поверхности.

300
= б 2 ,кг/я/ч
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Рис. 4
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Рис. 5
Остаточные напряжения, полученные на образцах-свидетелях, 

показаны на рис. 4. До упрочнения остаточные напряжения в цилин­
дре практически отсутствовали.Результаты измерений и расчетов пс 
формуле (7).приведенные на рис.5, достаточно хорошо совпадают.
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Изложенный в статье подход можно применить и в случае, ког- 

■  упрочняется любая часть поверхности вала. При этом иопользу- 

и! известные решения теории осесимметричного сопротивления ци- 

шдрических оболочек.
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