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ВИЗНАЧЕННЯ ЗАЛИШКОВИХ НАПРУЖЕНЬ ПІСЛЯ ВІБРАЦІЙНО-

ВІДЦЕНТРОВОГО ЗМІЦНЕННЯ ПОВЕРХОНЬ ДЕТАЛЕЙ 
 

В статті наведено розрахунок забезпечуваних вібраційно-відцентровим 
зміцненням (ВВЗ) залишкових напружень в зміцнених шарах сталей 35 та 40Х в 
залежності від сили деформування та тривалості обробки. На основі 
визначених залишкових напружень, як колових так і радіальних, встановлено 
оптимальні режими обробки з точки зору забезпечення максимальних величин 
залишкових напружень. Визначено, що радіальні напруження є напруженнями 
стиску. Описана методика визначення залишкових напружень після поверхнево-
пластичного деформування (ППД). 

Ключові слова: вібраційно-відцентрове зміцнення, залишкові напруження, 
контактне навантаження, сила, деформування, тривалість обробки, 
напруження стику. 

 
Вступ. Розробка методів регулювання технологічних залишкових 

напружень в металах і сплавах є актуальною задачею підвищення надійності і 
довговічності деталей. Відомо, що залишкові напруження, пов’язані з 
пружними деформаціями, які існують в металі після повного припинення дії 
зовнішніх чинників, впливають так само на матеріал виробу, як і напруження, 
що викликані експлуатаційними навантаженнями [1, 2, 3]. 

Досвід експлуатації виробів, які використовуються в різних галузях 
техніки, і багаточисельні експерименти [4, 5, 6, 7] показують, що залишкові 
напруження впливають на зносостійкість, корозійну стійкість і в цілому на 
довговічність деталей. 

Відомо, що при всіх основних способах навантаження поверхневий шар 
знаходиться в більш важких умовах, ніж внутрішні шари. В поверхневому шарі 
завжди створюються більш сприятливі умови для пластичного деформування і 
руйнування в порівнянні із серцевиною, оскільки тут мають місце, 
неврівноважені атомні зв’язки, полегшений вихід дислокацій і вакансій на 
поверхню, необхідно менше енергії для генерування дислокацій зовнішніми 
джерелами. 

При дії експлуатаційних навантажень поверхневий шар знаходиться також 
в несприятливих умовах, оскільки робочі напруження можуть складатися з 
технологічними залишковими напруженнями. Це призводить до принципових 
змін напруженості в поверхневому шарі, різко зростають результуючі 
напруження, які діють в процесі експлуатації, повністю міняється епюра 
розподілу напружень по перетину деталі. У випадку дії знакозмінних 
навантажень технологічні залишкові напруження призводять до суттєвої 
асиметрії циклу, що, як відомо, також негативно відбивається на працездатності 
                                                 
© Кирилів Я.Б., 2008 
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деталі [3]. Якщо на поверхні деталі наявні залишкові напруження розтягу і в 
процесі експлуатації виникають напруження розтягу або знакозмінні, то вже в 
перші години експлуатації на поверхні можуть утворюватися мікротріщини, 
мікропори або може здійснюватись розкриття вже наявних мікротріщин, котрі 
при несприятливих умовах експлуатації можуть призвести до руйнування 
деталі. Також встановлено, що залишкові напруження розтягу на поверхні 
збільшують інтенсивність процесу корозії [4]. 

Залишкові напруження на поверхні формуються в процесі виготовлення 
деталей за рахунок різних технологічних процесів: механічної обробки, литва, 
термічної обробки, обробки тиском, хіміко-термічної обробки, зварки, 
нанесення покрить та ін. Причиною утворення залишкових напружень є 
виникнення зон із різним ступенем деформації, наприклад, із-за 
різнотовщинності виробів, неоднорідності хімічного складу матеріалу, 
неоднорідності нагріву при обробці [8]. 

Доцільно технологічний процес виготовлення деталей організовувати 
таким чином, щоб на ділянках, які при експлуатації піддаються найбільшій 
деформації, були утворені залишкові напруження стиску, наприклад, за 
допомогою термічних, механічних, термомеханічних і спеціальних методів 
обробки. 

До відомих методів регулювання залишкових напружень [9] відносяться: 
низькотемпературний відпал, ППД, акусто-механічні способи обробки, 
термоциклічна обробка. 

Серед цих методів провідне місце належить ППД, яке забезпечує в 
матеріалі залишкові напруження стиску у поєднанні з дешевизною і простотою 
реалізації [10]. Це дає підстави для його широкого застосування. Однак, на 
заваді цьому стоїть неспроможність відомих різновидів способів зміцнення 
ППД як статичної, так і динамічної дії у забезпеченні значної енергії 
деформування, здатної підвищити рівень фізико-механічних властивостей 
матеріалу. Одним із методів вирішення цього завдання є метод ВВЗ. 
Дослідження, які проводили раніше, були в основному спрямовані на 
підвищення опору втомі, контактної міцності та нейтралізації негативного 
впливу концентраторів напружень. Розрахунку залишкових напружень не 
проводили. Після того, як було вдосконалено метод ВВЗ, отримали значно вищі 
фізико-механічні властивості, які вплинули на залишкові напруження [11]. 

Суть ВВЗ деталей полягає у тому, що на поверхню циліндричної деталі, 
яка здійснює вібраційні коливання певної амплітуди та частоти, діють ударні 
динамічні навантаження спеціальним інструментом, що обкочується по 
зовнішній поверхні деталі. Це зумовлює наклепування поверхневих шарів, 
підвищення дефектності та дисперсності структури їх матеріалу, що веде до 
підвищення його твердості. 

Утворення під дією ударних динамічних навантажень при ВВЗ в матеріалі 
зміцнюваної деталі структур підвищеної дефектності та дисперсності, а 
відповідно і мікротвердості супроводжується, появою залишкових напружень, 
котрі мають значний вплив на зносостійкість, корозійну стійкість, втомну 
міцність і ряд інших фізико-механічних властивостей як самого зміцненого 



Науковий вісник ЛНУВМБТ імені С.З. Ґжицького          Том 10 № 3(38) Частина 3, 2008 

 411

шару, так і основного матеріалу зміцнюваної деталі. Тому важливим є 
визначення величини залишкових напружень при зміцненні ВВЗ. 

Матеріал і методи. Досліджували зразки із середньо вуглецевої сталі 35 
та низьколегованої сталі 40Х. В якості зразків використовували кільця з такими 
розмірами: внутрішній діаметр 61,5 мм, зовнішній діаметр 75 мм та довжина 10 
мм. Всі зразки були зміцнені ВВЗ за різних режимів. 

Одним із методів визначення залишкових напружень після ППД [12], є 
метод, який полягає в зміцненні зовнішньої поверхні зразка у вигляді кільця з 
наступним його розрізанням і заміром величини переміщення в місці розрізу. 
Якщо товщина зміцненого шару однакова, то можна припустити, що на 
контакті його із основним металом зразка утворюється радіальне рівномірно 
розподілене навантаження q. Під його дією виникають внутрішні силові 
фактори, котрі обумовлюють взаємне зміщення перерізів кільця при розрізі. 
Розглянемо детально ці фактори. 

На рис. 1 [12] наведена схема розрізаного по площині симетрії кільця 
довільної форми, котре в замкнутому вигляді представляє собою статично 
невизначену систему. На його контур діє радіальне навантаження q, а внутрішні 
силові фактори Х1, Х2, Х3, Х4, Х5, Х6, котрі можуть виникнути в його поперечних 
перерізах, є поки що невідомими величинами. 

Із умови симетрії [12] поперечна сила Х3 = Х5 = 0. Згинаючі моменти Х1 і Х4 
можна визначити з використанням теореми про найменшу роботу [13]. 

0
1

=
∂
∂
X
W ; 0

4

=
∂
∂
X
W ;                                                 (1) 

 
Рис. 1. Розрахункова схема кільця з діючим на його контур радіальним 
навантаженням 
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де W – потенціальна енергія, яка визначається залежністю 
( )
( )∫=

l

sEI
dSsMW

02
1 ,                                                  (2) 

де M(s) – згинаючий момент в будь-якому поперечному перерізі кільця, що 
розглядається; 
dS – елементарна довжина осі перерізу кільця; 
I(s) – осьовий момент інерції поперечного перетину кільця; 
l – довжина осі половини кільця. 
Згинальний момент в поперечному перерізі з і-тою точкою, який має 
координату у1, визначається із виразу 

( ) 11121 2 bqayXXsM +−= ,                                         (3) 
всі позначення котрого наведені на рис. 1. Пунктиром на цьому рисунку 
показано положення нейтральної осі. Якщо скласти умову рівноваги відносно 
точки С нижнього перерізу, то отримаємо 

02214 =−+− qABDXXX ,                                        (4) 
або звідси маємо 

D
BqA

D
XXX 241

2 +
−

= .                                          (5) 

Підставляючи (5) у вираз (3), отримуємо 

( )
D
yX

D
yX

D
y

AB
baqABsM 1

4
1

1
111 12 +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= .                       (6) 

Використовуючи залежність (2) з врахуванням (6), знаходимо вираз для 
потенціальної енергії, а потім, визначаючи часткові похідні по формулі (1), 
отримуємо для знаходження невідомих Х1 і Х4 систему рівнянь. Якщо цю 
систему розглянути для часткового випадку, коли кільце представляє коло з 
радіусом осі r і кільце тонке (висота перерізу кільця мала в порівнянні з 
радіусом), то 

2
sin11

ϕrba ==  ; ( )ϕcos11 −= ry  ; rBA ==  , rD 2= .                (7) 

В цьому випадку розв’язок рівнянь призводить до наступних значень Х1 = Х4= 0. 

Тоді, підставляючи (7) в (5), отримуємо qr
D
BqAX == 22 . Значить, якщо кільце 

буде представляти коло малої товщини, то в результаті дії зміцненого шару у 
всіх його поперечних перерізах буде виникати тільки повздовжня сила, котра 
після розрізу перемістить кільце поступово на якусь величину ∆km (див. рис. 3). 

Таким чином, величину контактного навантаження q [12] можна 
визначити, якщо заміряти після розрізу зразка переміщення по напрямку ∆km. 
Для теоретичного визначення названого переміщення використаємо інтеграл 
Мора, який дозволяє знаходити любі переміщення точок пружних систем. 
Як відомо, якщо знехтувати впливом поперечної сили, інтеграл Мора набуде 
виду [14]. 



Науковий вісник ЛНУВМБТ імені С.З. Ґжицького          Том 10 № 3(38) Частина 3, 2008 

 413

∑∫ ∑∫+=∆ dS
EF
NNdS

EI
MM 11

1
1 .                                  (8) 

 

 
Рис. 2. Схема одиничного навантаження кільця 

 
M1 і N1 – аналітичні вирази для згинаючого моменту і повздовжньої сили в 
довільному поперечному перерізі, які виникають від одиничної сили, 
прикладеної в точці, переміщення якої визначається. При цьому одинична сила 
повинна бути прикладена по напряму шуканого переміщення. M і N – 
аналітичні вирази для згинаючого моменту і повздовжньої сили в довільному 
поперечному перерізі, які виникають під дією зовнішніх навантажень. В 
нашому випадку зовнішнім навантаженням є q. На рис. 2 і 3 показані відповідно 
схеми одиничного і зовнішнього навантаження. Із рис. 2 слідує, що [12] 
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Із рис. 3 отримуємо 
2

sin22 ϕ
срqrM = ;

2
sin2 2 ϕ

срqrN −= . 

Підставляючи ці значення у (8) і інтегруючи в межах від φ = 0 до φ = 2π – 
φ0, а також замінюючи рівномірно розподілене навантаження q тиском p, яке 
вона створює на одиниці площі контактної поверхні, отримуємо в підсумку [12] 

( )
( ) ( ) ( )µηµλ −

−
−+

−
=∆

вз

ср

вз

ср
km rrE

pr
rrE

pr 2

3

412
,                           (9) 

де 
b
qp =  – тиск на контакті зміцненого шару і кільця; 

b – ширина кільця; 
rср – середній радіус кільця; 
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rз, rв – відповідно зовнішній і внутрішній радіуси кільця; 

 
Рис. 3. Схема навантаженого стану кільця 

 

( )000
0 2sin25,0sin25,13

2
cos ϕϕϕπϕλ −+−= ; 

( )0
2

0
0 sin5,0cos1

2
sin ϕϕϕµ +−= ; 

( )000
0 2sin25,0sin5,0

2
cos ϕϕϕπϕη +−+−= . 

Із рівняння (9) випливає наступна формула для визначення контактного 
тиску, котрий створюється під впливом зміцненого шару [12]: 

( ) ( )µηµλ −−+

∆
=

t
r

t
r

Ep
срср

km
2

3

412
,                                        (10) 

де t = rз – rв – висота перетину кільця. 
Використовуючи теорію розрахунку багатошарових труб [15], можна тепер 
визначити радіальні і колові напруження в точках зміцненого шару. На рис. 4 
представлена схема навантаження зміцненого шару, де видно, що він піддається 
дії внутрішнього тиску p, котрий визначається за формулою (10). У цьому 
випадку радіальне і колове напруження в будь-якій точці, яка належить 
зміцненому шару, визначаються залежністю 
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де r1 і r2 – зовнішній і внутрішній радіуси зміцненого шару, ρ – відстань від 
центра кільця до розглядуваної точки. 

Найбільше колове напруження, як випливає із аналізу формули (11), 
виникає на внутрішній поверхні зміцненого шару, де ρ = r2, і буде рівним 

2
2

2
1

2
2

2
1max

rr
rrpкол −

+
=σ . 

Радіальне напруження в цих точках складе величину σr = – p. По формулі 
(11) можна визначити радіальні і колові напруження, котрі для випадку, що 
розглядається одночасно є головними напруженнями [12]. 

 

 
Рис. 4. Схема до розрахунку напружень в зміцненому шарі 

 
Таким чином, отримані аналітичні залежності дозволяють по зміні прорізу 

(∆km) кільцевого зразка розраховувати залишкові напруження в зміцненому 
шарі, що дає можливість аналізувати його напружений стан і вирішувати 
питання підбору режимів вібраційно-відцентрового зміцнення. 

Результати дослідження. У відповідності до вище наведеної методики 
здійснено розрахунок забезпечуваних ВВЗ залишкових напружень в зміцненому 
шарі матеріалу. Дані експерименту зведено у таблицю 1. В ній наведено 
залишкові напруження в зміцненому шарі після ВВЗ при амплітуді коливань А 
= 5 мм, частоті коливань f = 24 Гц та змінній масі обкатника і тривалості 
обробки. 

Зміцнювальну обробку проводили на кільцевих зразках (рис. 1) із 
досліджуваних марок сталей, змінюючи силу деформування та тривалість 
обробки. Зміну сили деформування забезпечували зміною маси обкатника. 
Як бачимо із наведених даних, для обох досліджуваних матеріалів із 
збільшенням сили деформування та тривалості зміцнення рівень залишкових як 
радіальних, так і колових напружень у зміцненому шарі матеріалу зростає. Це 
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узгоджується із постулатами теорії пружно-пластичного деформування 
матеріалу, згідно яких нарощення сили деформування при незмінній площі 
контакту зумовлює ріст контактних напружень, які частково трансформуються 
у залишкові. 

Таблиця 1 
Залишкові напруження в зміцненому шарі після ВВЗ 

Сталь 
35 40Х 

 
№ 
з/п Маса 

інструмент
у, кг 

 
τ, хв 

-σr, МПа 
max
колσ , max

колσ , 
МПа 

-σr, МПа 
МПа 

1 6 71,99 393,5 81,35 444,20 

2 12 137,68 752,57 125,16 684,64 

3 20 134,55 735,99 142,94 780,45 

4 28 125,16 684,64 162,71 888,41 

5 

 
 

3,5 

36 117,49 642,67 122,47 668,69 

6 6 123,75 676,91 140,81 768,81 

7 12 147,06 804,41 165,84 905,49 

8 20 153,32 838,69 172,10 939,66 

9 28 267,88 1460,68 293,52 1602,62 

10 

 
 

4,5 

36 228,42 1247,19 234,97 1282,83 

11 6 132,8 725,10 146,34 798,99 

12 12 148,39 810,24 160,53 876,49 

13 20 154,78 845,10 169,74 926,78 

14 28 249,11 1362,60 258,4 1410,86 

15 

 
 

6,0 

36 219,38 1197,78 229,13 1266,65 

16 6 141,85 774,5 151,86 829,16 

17 12 149,73 817,85 155,22 847,50 

18 20 156,24 853,07 167,37 913,84 

19 28 210,33 1148,40 223,28 1250,37 

20 

 
 

7,5 

36 210,33 1148,40 223,28 1250,37 
Підвищення рівня залишкових напружень стиску по мірі збільшення 

тривалості обробки пояснюється нарощенням кількості повторних 
деформуючих метал ударів на кожну окремо взяту одиницю площі зміцнюваної 
поверхні. Як відомо, на відміну від статичного, динамічне повторне 
деформування матеріалу супроводжується до певного періоду (часу) не тільки 
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збільшенням діаметра відбитку, сформованого ударом індентора (деформівного 
тіла), а і зростанням глибини проникнення пластичної деформації тобто 
глибини зміцнення. Більш інтенсивним, при цьому, стає і напружено-
деформівний стан матеріалу, збільшується величина пов’язаних з ним 
залишкових напружень. Однак, тут спостерігається певний максимум 
підвищення градієнту напружень, який припадає для даних матеріалів на 25 – 
30 хвилинний період тривалості обробки. Подальше збільшення часу зміцнення, 
очевидно, внаслідок перенаклепування металу і супроводжуючої його 
релаксації напружень, зменшує сформовані у зміцненому шарі матеріалу 
напруження стиску. 

Це надає певну можливість в оптимізації технологічних параметрів 
зміцнювальної обробки ВВЗ. 

В результаті проведеного визначення залишкових напружень, як колових 
так і радіальних, встановлено, що оптимальними режимами обробки, з точки 
зору забезпечення максимальних величин залишкових напружень, є наступні: А 
= 5 мм; m = 4,5 кг; τ = 28 хв; ε = 10 мм. Причому даний режим обробки 
однаковий для обох досліджуваних марок сталі (сталі 35 і сталі 40Х). Знак 
мінус біля радіальних напружень вказує на те, що ці напруження є 
напруженнями стиску. 

Висновки. Рівень залишкових напружень стиску у поверхневому шарі 
матеріалу зміцнених ВВЗ деталей із сталей 35 та 40Х зумовлений режимами 
зміцнювальної обробки, найвпливовішою посеред параметрів якої тут постає 
тривалість зміцнення. При оптимальному її значенні в діапазоні 25 – 30 хв для 
сталі 35 забезпечуються максимально досяжні колові напруження стиску до 
1450 МПа, а для сталі 40Х – до 1600 МПа. Рівень радіальних напружень стиску 
при цьому становить відповідно 270 МПа та 290 МПа. Оптимальна величина 
маси зміцнювального інструменту, при цьому, становить 4,5 кг. Відхилення 
тривалості зміцнення та маси інструменту від оптимуму в бік збільшення чи 
зменшення неодмінно понижує градієнт напружень. 
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Summary 
In the article the calculation of residual strain with the vibration-centrifugal 

strengthening in the invigorated foils of the steel 35 and 40X depending on the 
deformation force and treatment length is produced. On the basis of stated residual 
strain, as circular, as radial the optimal treatment's regimes from the point of view of 
maximal dimensions of residual strain were determined. It was defined that the radial 
strain is a strain of compression. The described methods of residual strain defining 
after surface-plastic flow is presented in the article. 
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