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Остаточные напряжения являют
ся о д н о й из п р и ч и н р а з р у ш е н и я п о 
к р ы т и й , п о л у ч е н н ы х н а п л а в к о й и 
д р у г и м и м е т о д а м и . О д н а к о и з - з а 
м н о г о о б р а з и я ф а к т о р о в , в л и я ю щ и х 
на возникновение остаточных напря
жений , и сложности их математичес
кого описания , м н о г и е аспекты п р о 
г н о з и р о в а н и я и р е г у л и р о в а н и я зна
ч е н и й и знака н а п р я ж е н и й д о насто
ящего времени являются открытыми. 
И м е н н о э т о и о п р е д е л я е т а к т у а л ь 
ность разработки и н ж е н е р н ы х м е т о 
дов расчёта напряжений, основанных 
на у п р о щ е н и я х р е а л ь н о й к а р т и н ы 
о б р а з о в а н и я н а п р я ж е н и й . 

П р и э л е к т р о м а г н и т н о й н а п л а в 
ке композиционных порошков с пос 
л е д у ю щ и м п о в е р х н о с т н ы м п л а с т и 
ч е с к и м д е ф о р м и р о в а н и е м ш а р и к о 
в ы м накатником имеют место все три 
в и д а н а п р я ж е н и й ( н а п р я ж е н и е I , II 
и III р о д а ) , н о п р и ч и н о й н а р у ш е н и я 
прочности покрытия , появления тре 
щ и н я в л я ю т с я н а п р я ж е н и я I р о д а . 
П о э т о м у в и м е ю щ и х с я э к с п е р и м е н 
тальных и теоретических работах изу
ч а ю т с я в п е р в у ю о че ре дь эти напря 
ж е н и я . П о к р ы т и я в п е р в о м п р и б л и 
ж е н и и р а с с м а т р и в а ю т с я как с п л о ш 
н а я среда , ч т о м о ж е т б ы т ь о п р а в д а 
но невысокой их п о г р е ш н о с т ь ю . Это 
с у щ е с т в е н н о у п р о щ а е т задачу и п о 
зволяет проводить расчёты в р а м к а х 
р а з р а б о т а н н ы х т е о р и е й м е х а н и к и 
с п л о ш н о й с р е д ы , хотя и в н о с и т оп
ределённые погрешности в результа
т ы расчёта . Однако для и н ж е н е р н о й 
п р а к т и к и т а к о й п о д х о д во м н о г и х 
с л у ч а я х м о ж е т б ы т ь о п р а в д а н н ы м , 
исходя из вожможности создания от

н о с и т е л ь н о п р о с т ы х п р о г р а м м н ы х 
средств , р е а л и з у ю щ и х м о д е л и и их 
у т о ч н е н и е по результатам э к с п е р и 
м е н т о в . 

Рассмотрим образование напря
ж е н и й в покрытии , после его п о в е р 
хностного пластического деформиро
вания ш а р и к о в ы м накатником [1] . В 
нашем случае покрытие наплавляется 
на ц и л и н д р и ч е с к у ю поверхность . 

П р и д е ф о р м и р о в а н и и ш а р и к о 
в ы м накатником п е р в о н а ч а л ь н о ш а 
рик с цилиндрической д е т а л ь ю каса
ется в т о ч к е . П о с л е п р и л о ж е н и я к 
накатнику с и л ы ш а р и к и ц и л и н д р и 
ческая деталь д е ф о р м и р у ю т с я , и т о 
ч е ч н о е касание п е р е х о д и т в с о п р и 
косновение по малой площадке , име
ю щ е й э л л и п т и ч е с к и й к о н т у р . П р о 
странственная эпюра давлений, пере
д а в а е м ы х от ш а р и к а к цилиндричес 
кой детали, ограничена поверхностью 
эллипсоида (рис. 1): 

Рис. 1. Пространственная эпюра 
давлений, передаваемых от шари
ка к цилиндрической детали 

2 7.2 2 ' 
а о с 

где а=ОА, Ь=ОВ, с=ОС. О с ь X 

направлена п а р а л л е л ь н о о с и ц и л и н 
дрической детали. 

В е л и ч и н а д а в л е н и я р в п р о и з 
вольной точке п л о щ а д к и контакта 

Р = Р0-, 

1 - Л х1 _Уг 

Ро 
3 F 
2 яиЪ ' 

где F - сила , д е й с т в у ю щ а я на 
шарик . 

Учитывая , что р а з м е р ы площад
ки контакта очень м а л ы п о с р а в н е 
н и ю с р а з м е р а м и с о п р и к а с а ю щ и х с я 
тел, Г. Герц [2] предположил заменить 
э т и т е л а у п р у г и м и п о л у п р о с т р а н 
с т в а м и , н а г р у ж е н н ы м и д а в л е н и 
е м , р а с п р е д е л ё н н ы м п о э л л и п т и 
ч е с к о й п л о щ а д к е . В н а ш е м с л у ч а е 
о д н о из с о п р и к а с а ю щ и х с я т е л , т. е. 
ц и л и н д р и ч е с к а я н а п л а в л е н н а я д е 
т а л ь , я в л я е т с я д в у х с л о й н ы м . Р е 
ш е н и е з а д а ч и н а г р у ж е н и я д в у х 
с л о й н о г о п о л у п р о с т р а н с т в а я в л я 
е т с я о ч е н ь г р о м о з д к и м . П о э т о м у , 
у ч и т ы в а я тот факт , ч т о м о д у л ь у п 
р у г о с т и о с н о в н о й д е т а л и и н а 
п л а в л е н н о г о с л о я о т л и ч а е т с я н е 
з н а ч и т е л ь н о , з а м е н и м д в у х с л о й 
н о е п о л у п р о с т р а н с т в о э к в и в а л е н 
т н ы м о д н о р о д н ы м . М о д у л ь у п р у 
г о с т и э к в и в а л е н т н о г о у п р у г о г о 
п о л у п р о с т р а н с т в а о п р е д е л и м и з 
у с л о в и я , ч т о с у м м а д е ф о р м а ц и й 
п о с л е д о в а т е л ь н о р а с п о л о ж е н 
н ы х с л о е в р а в н а д е ф о р м а ц и и 
э к в и в а л е н т н о г о с л о я . В р е з у л ь -
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п о л у в е к о в о й ю б и л е и 
б и м с х - б г а т у 

Белорусский госу
дарственный аграрный 
технический универ
ситет отмечает полу
вековой юбилей. Сегодня 
трудно себе предста
вить, что 50 лет назад на 
месте нынешнего универ
ситетского комплекса 
была городская окраина. 
Ныне БГАТУ — современ
ное учебное заведение, 
компактно разместив

шееся на главном проспек
те белорусской столицы. 

В дни, предшест
вовавшие юбилею, уни
верситету присвоен но
вый статус. БГАТУ -
ведущий аграрный вуз по 
подготовке специалистов 
с высшим образованием 
технического профиля, 
крупный центр аграрного 
технического образо
вания, науки и культуры 
нашей республики. 



Оглядываясь на про
шедшие полвека, нельзя не 
отдать дань уважения 
тем, кто стоял у истоков 
создания университета, 
который до 1992 года 
назывался Белорусский 
институт механизации 
сельского хозяйства. Эпо 
академик АН БССР, док
тор технических наук 
М. Е. Мацепуро, первый 
ректор БИМСХ доктор 
технических наук, 
профессор В. П. Суслов, 
доктор технических наук, 
профессор В. Н. Трейер, 

доктор технических наук, 
профессор, заслуженный 
деятель науки и техники 
БССР Д. А. Чудаков, 
доктор сельскохозяй
ственных наук, профессор 
И. И. Гарус, доктор 
экономических наук, про
фессор М. Ф. Габышев, 
лауреат Государственной 
премии СССР, кандидат 
технических наук, про
фессор И. Р. Размыслович, 
заслуженный работник 
высшей школы Респуб
лики Беларусь, доктор 
технических наук, про

фессор И. Ф. Кудрявцев 
и многие-многие другие. 

С 1954 г. в стенах 
БИМСХ - БАГУ - БГАТУ 
подготовлено свыше 
30 тысяч специалистов 
сельскохозяйственного 
профиля, которые тру
дятся не только в Бела
руси, но и различных 
странах. В настоящее 
время в БГАТУ обучается 
свыше 5 тысяч сту
дентов по 8 специ
альностями 12 специа
лизациям. Среди них 
немало представителей 



стран ближнего и даль
него зарубежья. В докто
рантуре, аспирантуре и 
магистратуре обучается 
более 120 человек. 
Подготовка специа
листов высшей квали
фикации ведется по 
11 специальностям с 
отрывом и без отрыва от 
производства. Научную 
и учебно-методическую 
работу обеспечивают 
544 преподавателя, в том 
числе 40 докторов наук, 
195 кандидатов наук, 
4 академика, 1 член -
корреспондент НАН Бела

руси. В структуре 
университета 7 факуль
тетов, 37 кафедр, 
27 отделов и служб. 

В БГАТУ сложились 
и активно работают 
7 научных школ по 
приоритетным направ
лениям развития аграр
ной науки. Среди основных 
направлений научных ис
следований - новые энерго
сберегающие технологии 
и техника:-

Как далеко шагнул в 
своем развитии вуз, 
можно судить и по 
такому факту. Создан 

и активно действует 
центр инновационных 
технологий обучения 
и управления, в который 
входят лаборатории 
информационного и прог
раммного обеспечения, 
эксплуатации и тех
нического обслуживания 
вычислительной тех
ники, компьютерного 
обеспечения учебного 
процесса, инновационных 
технологий обучения, 
сетевого и системного 
программного обеспе
чения. 



БГАТУ гордится 
и спортивными дос
тижениями своих пи
томцев. Об этом красно
речиво говорят цифры. С 
1954 года подготовлено 
2 заслуженных мастера 
спорта, 6 мастеров 
международного класса, 
свыше 140 мастеров 
спорта СССР и Респуб
лики Беларусь. Среди них 
олимпийский чемпион, два 
чемпиона мира, три 
чемпиона Европы. 

В дни подготовки 
к юбилею неузнаваемо 
преобразился универси
тетский городок. Обнов
лены фасады зданий 
и сооружений, произведен 
капитальный ремонт 
и реконструкция многих 
вузовских объектов. Со
временный облик приоб
рела университетская 
библиотека, насчиты
вающая свыше 400 тыс. 
изданий, гостеприимно 
встретил посетителей 
обновленный музей исто
рии БГАТУ. 

Встречая юбилей, 
коллектив вуза с опти
мизмом смотрит в бу
дущее и сделает все 
возможное по превра
щению ведущего аграр
ного технического вуза 
Беларуси в современный 
университетский комп
лекс XXI века. 
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т а т е п о л у ч и м 

EQEHR2 
(E0-EH}i + EHR2' 

где Е 0 , Е н - модуль у п р у г о с т и 
о с н о в н о й д е т а л и и н а п л а в л е н н о г о 
слоя; - радиус наплавленного слоя; 
h - т о л щ и н а наплавленного слоя . 

К о э ф ф и ц и е н т Пуассона эквива
л е н т н о г о слоя о п р е д е л и м как полу
с у м м у 

„ _ А> + Мн 

* 2 
где д 0 , ц н - к о э ф ф и ц и е н т ы П у 

ассона основной детали и наплавлен
ного слоя. 

Д л я н а п л а в л е н н о й д е т а л и н а и 
больший практический интерес пред
ставляет изучение н а п р я ж ё н н о г о со
стояния в точках, и м е ю щ и х на оси Z , 
т. е. под ц е н т р о м э л л и п с о и д а давле 
н и й . В э т и х т о ч к а х н а п р я ж е н и я н а 
пло щад ках , перпендикулярных о с я м 
Z, X, Y, согласно [3] будут определять
ся п о ф о р м у л а м 

Треска или Мизеса . 
С о г л а с н о к р и т е р и ю Треска , те 

кучесть наступит, когда н а п р я ж е н и е 
достигнет предела текучести: 

Ь = 14 wRxR2 

*r(Rx+R2) 
(4) 

= °\ ~ аг = ат (2) 

Согласно к р и т е р и ю М и з е с а , те 
к у ч е с т ь наступит , когда и н т е н с и в 
н о с т ь н а п р я ж е н и й достигнет п р е д е 
л а текучести: 

(3) 

Анализ критериев (2) и (3) пока
зывает , что п л а с т и ч е с к и е д е ф о р м а 
ции раньше всего появятся не на пло
щ а д к е контакта ( точка О ), а на не 
котором р а с с т о я н и и z от н а ч а л а ко
ординат. Следовательно , для опреде
ления значения р 0 , при котором в на
п л а в л е н н о й ц и л и н д р и ч е с к о й д е т а л и 
появятся пластические д е ф о р м а ц и и , 
н е о б х о д и м о построить кривые зави
симости касательных напряжений от 
координаты z. П о к р и в ы м м о ж н о бу-

где - р а д и у с ролика , R 2 - р а д и у с 
н а п л а в л е н н о й детали , q - и н т е н с и в 
ность распределения нагрузки по дли
не ролика /, т. е. 

F 
* = у ; 

^ - к о э ф ф и ц и е н т , у ч и т ы в а ю щ и й 
у п р у г и е свойства р о л и к а и н а п л а в 
ленной детали 

1 (5) 

(6) 

1 - Л 

1-я 

1 + аг 

1 + ал\ 

+ 2a[l' - К')-2,0, 1 - 4 я 
Л + а-
1 + аг 

1 + 
Н И , 

L ' - K ' + 2, 

а -

Я + а2 

1 + а 

К 

К' = 1ф 
d $7 

Z • Z А 

где а= - ; Д= - ; А = * 
a b a 

е2
 = 1 

В этом случае 

В ф о р м у л е (5) Uj и Е, - к о э ф ф и ц и 
е н т П у а с с о н а и м о д у л ь у п р у г о с т и 
ролика , ц 2 и Е 2 - п р и в е д е н н ы е коэф

ф и ц и е н т П у а с с о н а и м о 
дуль у п р у г о с т и н а п л а в 
л е н н о й детали . Д л я опре
деления н а п р я ж е н и й при 
использовании роликово
го накатника м о ж н о вос 
пользоваться формулами, 
п о л у ч е н н ы м и для ш а р и 
кового н а к а т н и к а , п о л о 

ж и в э к с ц е н т р и с и т е т 
к о н т у р н о г о э л л и п с а 

a{V - А " ) 

arctg 

• е sin FZ> 

-неполный эллиптический интеграл первого рода ; 

-Ы 1-е sin fidр -неполный эллиптический интеграл второго рода; 

е = 1 , т. е., когда большая 
ось эллипса 2 а неогра

н и ч е н н о возрастает . 
П р и э т о м из ф о р м у л 

(1) п о л у ч и м 

Касательные напряжения на этих 
площадках равны нулю: 

г - г = Т = 0. 

ху yz ZX 
Следовательно , н о р м а л ь н ы е на

пряжения являются главными напря

ж е н и я м и ах-> 17 у' а : . 
Зная главные напряжения , м о ж 

но определить давление р 0 , при кото
р о м в о п а с н о й т о ч к е появятся п л а с 
тические деформации. Для этого сле
д у е т в о с п о л ь з о в а т ь с я к р и т е р и я м и 

д е т у с т а н о в и т ь э к с т р е м а л ь н ы е 
з н а ч е н и я э т и х ф у н к ц и й и о п р е д е 
л и т ь в е л и ч и н у р 0 , п р и к о т о р о й н а 
с т у п и т т е к у ч е с т ь в о п а с н о й т о ч 
к е . 

П р и д е ф о р м и р о в а н и и р о л и 
к о в ы м н а к а т н и к о м д в а ц и л и н д р а 
с п а р а л л е л ь н ы м и о с я м и с о п р и к а 
с а ю т с я д о д е ф о р м а ц и и п о л и н и и . 
П о с л е п р и л о ж е н и я к н а к а т н и к у 
с и л ы F п е р в о н а ч а л ь н о е л и н е й н о е 
к а с а н и е п е р е х о д и т в с о п р и к а с а н и е 
п о у з к о й п о л о с е , ш и р и н о й 2 Ь , 

Ро 

1 + 2 / 

У (7) 

Анализ формул (7) показывает, что наи
большим по абсолютной величине при 

любом /5 будет напряжение о . Сле-
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довательно, при всех значених # глав

ное напряжение аъ < их . Два других 

напряжения по абсолютной величине 

могут меняться местами в зависимо

сти от j& . П р и небольших значениях 

^ в ы п о л н я е т с я \ а \ > | ^ |, а после не

которого значения / ? = Д , наоборот 

| с? х | > | <7 v | . В зависимости от вели

ч и н ы они будут принимать значения 

либо 0у , л и б о о 2 -

П р и определении эквивалентных 
напряжений по критерию Треска этот 
факт необходимо учитывать. 

Так при / ? < $ 

сх, - л—а, 
а при / ? > $ 

л» - t%- а 

П о критерию Мизеса п р и л ю б ы х 

значениях /5 получим одинаковые вы-

ражениядля аэкв : 

а„ = ^ 0 , 5 ^ - <7г)2 + (аг - аъ)2 + {аъ - ах)2 j 
В практике чаще всего использу

ются роликовые накатники. Определим 
область пластических деформаций при 
поверхностном деформировании ци
линдрической детали роликовым накат
ником. Будем пользоваться критерием 
Треска. 

Приравнивая crv = ах , можно оп

ределить / ? к при конкретном ц 2 . 

При 0< Д 

ном значении и 2 , получим <ff - , при е н ы кривые у, для u 2 = 0 . 1 ; 0.2; 0.25; 0.3; 
с- с, 0.4;0.5 и кривая у„ что даёт возможность котором будет иметь наибольшее зна- ' г •' 2 ' 

чение. Уравнение (9) можно решить гра- определить Дх для любых ц 2 путем ли-
ф и ч е с к и , п о с т р о и в к р и в ы е нейной интерполяции. 

П о уравнениям (8) и (9) на рис . 3 

.(8) 

О п р е д е л и м ft, п р и к о т о р о м 

<?экв(1) имеет максимальное значение: 

= 0 

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 / 

Рис. 2. Номограмма для определения коэффициента ft 

I р„ 

1,0 

0 ,8 

0 ,6 

0 ,4 

0 ,2 
<"„ ' Ро 

К", 2)
 1 Ро 

0,1 0 , 2 

ТПА; 

Рис. 3. Зависимость же 

0,3 0 ,4 0 ,5 

от коэффициента Пуассона 

или =2/5^1 + . ^ - / ^ для разных значений 

ц и кривые . Пересечение кривых у и 2^(Vr^"-^-_^ = 0 (9) 
Решая уравнение (9) при конкрет- у д а ё т значения ^ . На рис. 2 постро- " „ " ^ " ^ А 

построена кривая зависимости 

от коэффициента Пуассона ц . 

ГПК 
'А 

1 + 2 / „ „ 1 
Г+2/?+-

20 



А теперь рассмотрим случай, когда 
$ > / ? к . П р и этом эквивалентное на

пряжение по критерию Треста опреде
лится уравнением 

(10) 

После преобразований получим 

Определим, при каком ft эквивален

тное напряжение &жв(2) имеет 

наибольшую величину: 

d/f = 2рс 

1- = 0 

Решая последнее уравнение, полу

чим . Подставив это значение 

$ в уравнение (10), определим наи

большее значение ^ .g( 2 ) =0,6005р 0. На

пряжение ^ " в ( 2 > не зависит от коэффи

циента ц 2 и на рис. 3 изображается пря

мой . 

Из рис. 3 видно, что при 0,21<ц 2<0,5 на

п р я ж е н и я < 7 ^ ° ( 2 ) б о л ь ш е , ч е м 
max °экв.(Х) • 

Для металлов и используемых для 
наплавки сплавов ю э ф ф и ц и е н т Пуас
сона больше 0 ,21 . Поэтому при обкат
ке роликом справедливо последнее ус
ловие , т. е < ^ 2 ) > . Следовательно, 

текучесть в наплавленной детали при 

увеличении давления на накатник рань

ше всего наступит в точках, располо

женных на расстоянии z=0.8, где экви

в а л е н т н ы е н а п р я ж е н и я ^ . ™ 2 ) 

=0,6005р 0 . Когда эти напряжения достиг

нут предела текучести а т , в точке 

z=0,8b появятся пластические деформа
ции. Это произойдет при 

Р о 
0 , 6 0 0 5 0 0 

Определим силу F, действующую 

П А Н О Р А М А 

на накатник, при которой в опасной точке напряжения достигнут предела теку
чести. Для этого подставим q=FA в формулу (4), а затем в (6). В результате полу
ч и м (12) 

Ро 
Приравняв правые части (11) и (12), найдём 

о,зб(д, + д2) т-
Если сила F, действующая на накатник, будет превышать силу F t, текучесть будет 
распространяться в обе стороны от точки z=0,8b. 
П р и наличии только упругих деформаций эквивалентные напряжения будут оп
ределяться уравнениями (8) и (10). 

Определим сумму эквивалентных напряжений <7жв,2) п о о с и Z в пределах от 

^ ( 2 ) ^ = 2 Р 0 

А А 

нуля до г=Р^, т. е. центра цилиндрической детали: 

(13) 

Щ. 

Подставляя в (13) значения р 0 согласно (12) получим 

(14) 

Для эквивалентных напряжений 0жв( ц будем иметь: 

(15) 

Для конкретной восстанавливаемой детали все величины, кроме силы F, явля
ются постоянными. Поэтому сумма эквивалентных напряжений, определяемых урав
нениями (14) и (15), однозначно зависит от силы F. Будем считать, что при появлении 
пластических деформаций на некотором участке по радиусу Rj соотношение между 
а> и F будет таким же, как при упругих деформациях по всей длине радиуса Rj. Это 

позволяет определить область пластических деформаций, а в дальнейшем - остаточ
ные напряжения, возникающие при удалении силы F, т. е. по окончании накатки. 
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