
ЗАКАЛОЧНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ И РАЗРУШЕНИЕ ВАЛОВ

Стружанов В.В.
Екатеринбург, Россия
Закалка применяется для создания в валах упрочнённого поверхностного слоя. Однако при этом в центральной зоне вала возникают растягивающие напряжения, которые при определённых условиях могут приводить к разрушению (появлению внутренних трещин, перпендикулярных к продольной оси). В работе приводится расчёт напряжённо-деформированного состояния вала после закалки и изучается возможность его разрушения.
1. Постановка задачи и модель материала. Рассмотрим длинный круговой цилиндр радиуса 
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, в котором после закалки в поверхностных слоях образовались первоначальные закалочные деформации
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Здесь 
[image: image3.wmf]a

 − коэффициент свободной структурной деформации 
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 − объёмное содержание стеснённой фазы, появившейся в поверхностном слое в результате закалки 
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 − соответственно начальные радиальные, тангенциальные и продольные деформации. Первоначальные деформации инициируют появление в цилиндре поля закалочных самоуравновешенных напряжений.
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Поле самоуравновешенных напряжений может привести к образованию неупругих участков в цилиндре и даже к разрушению. В данной задаче будем рассматривать повреждающийся (разупрочняющийся) материал, где напряжения и деформации связаны полной диаграммой деформирования с падающей ветвью. На рис. 1 показана полная диаграмма в координатах 
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 (наибольшее главное напряжение) и 
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 (соответствующая главная деформация).

На рисунке 
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 − предел прочности и отвечающая ему деформация; 
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 − деформация разрушения; 
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 − числовой параметр, определяющий наклон падающей ветви; 
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 − модуль упругости Юнга; 
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 − модуль спада. Разгрузка из любой точки падающей ветви происходит по линейному закону с модулем 
[image: image15.wmf]E

. Пластическая деформация в общем виде, при условии, что коэффициент поперечной деформации не меняется при деформировании, связана с полной деформацией по формуле
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где 
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 − приращения пластических (неупругих деформаций); 
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 − приращения полных деформаций. При сжатии предполагаем упругий характер деформации с модулем 
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.
2. Исходная задача. Для определения напряжённо-деформированного состояния в цилиндре необходимо решить краевую задачу, состоящую из уравнения равновесия
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соотношений Коши
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определяющих соотношений
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и граничных условий
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Здесь 
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 − коэффициента Ляме; 
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 − радиальное перемещение точек цилиндра; 
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 − коэффициент Пуассона; 
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 − радиальные, тангенциальные и продольные напряжения, полные и пластические деформации соответственно; 
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. На торцах граничные условия заданы в смысле Сен-Венана: равнодействующая напряжений 
[image: image30.wmf]z
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 равна нулю.
Данная задача путём подстановки соотношений Коши (4) в определяющие соотношения (5), а затем в уравнение равновесия (3) сводится к уравнению Ляме в перемещениях
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Решая полученное уравнение, находим
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Учитывая второе из граничных условий (6), определяем 
[image: image33.wmf]0

2

=

c

. Константу 
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 будем находить из граничного условия 
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 в соответствующих краевых задачах.
3. Основная краевая задача. При заданных значениях пластических и начальных деформаций решение исходной краевой задачи (3)−(6) представляется суммой решений краевых задач: основной задачи с нулевыми пластическими деформациями и корректирующей задачи с нулевыми начальными деформациями [1].

В основной задаче решение уравнения Ляме имеет следующий вид [2]:
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Тогда остаточные напряжения (обозначены двумя штрихами) в цилиндре определяются формулами
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Деформации, отсчитываемые от состояния элемента материала, свободного от связей, и связанные с остаточными напряжениями законом Гука, равны
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4. Корректирующая краевая задача. В корректирующей задаче решение уравнения Ляме имеет вид
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После определения константы 
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 по формулам (4) вычисляем деформации, а по определяющим соотношениям (5), где 
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Здесь 
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 − совместные деформации; 
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 − самоуравновешенные напряжения, отвечающие неупругим деформациям.
5. Итерационная процедура решения исходной краевой задачи. Так как пластические деформации, могущие возникнуть в результате закалки, изначально известны, то при решении исходной задачи необходимо применить следующую итерационную процедуру:

─ задать значение 
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, глубину закалки 
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─ найти в каждой точке цилиндра наибольшие главные напряжения 
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─ вычислить значения 
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─ если 
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, то найденные напряжения и деформации определяют искомое напряжённо-деформированное состояние цилиндра;
─ если 
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 для некоторой области цилиндра, то провести корректировку основной задачи;
─ в области, где 
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, определить деформации за пределом прочности и найти приращения пластических деформаций по формуле (2);
─ решить корректирующую задачу и получить решения 
[image: image64.wmf]z

r

e

e

e

¢

¢

¢

,

,

J

 и 
[image: image65.wmf]z

r

p

p

p

¢

¢

¢

¢

¢

¢

,

,

J

;
─ Суммировать решения основной и корректирующей задач, в результате получится второе приближение исходной задачи: 
[image: image66.wmf],

1

r

r

r

p

¢

¢

+

¢

¢

=

s

s

 
[image: image67.wmf],

1

J

J

J

s

s

p

¢

¢

+

¢

¢

=

 
[image: image68.wmf]z

z

z

p

¢

¢

+

¢

¢

=

s

s

1

, 
[image: image69.wmf]r

r

r

e

¢

+

¢

=

e

e

1

, 
[image: image70.wmf]J

J

J

e

e

e

¢

+

¢

=

1

, 
[image: image71.wmf]z

z

z

e

¢

+

¢

=

e

e

1

;
─ в области, где 
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, вычислить новые значения предела прочности по формуле 
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─ повторить всю процедуру, начиная с определения главных напряжений и деформаций, 
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 и новых пределов прочности;
─ в результате находим следующее приближение напряжений и деформаций;
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─ продолжать процедуру до тех пор, пока вычисляемые значения параметра 
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 не станут меньше единицы.

На рис. 2 приведено распределение по радиусу пределов прочности по наибольшим главным напряжениям (продольным напряжениям 
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Анализ результатов показывает, что до определённых значений 
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 (объёмного содержания 
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) материал в центре цилиндра находится на упругой или упругопластической стадии (кривые 1, 2 на рис. 2). При увеличении параметра 
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 в центре цилиндра происходит разрушение  под действием продольных напряжений.
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Рис. 1. Полная диаграмма
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Рис. 2. Распределение пределов прочности
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