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Исследуется влияние термоэкспозиции (высокотемпературной выдержки) (T = 675 ◦C)
на релаксацию остаточных напряжений ползучести в поверхностно упрочненном сплош-
ном цилиндрическом образце из сплава марки ЖС6УВИ. Анализ проводится с исполь-
зованием экспериментальных данных для остаточных напряжений после процедуры
упрочнения микрошариками и после выдержек при температуре T = 675 ◦C в тече-
ние 50, 150 и 300 ч. Приведена методика решения краевой задачи ползучести упрочнен-
ного цилиндрического образца с начальным напряженно-деформированным состоянием
в условиях термоэкспозиции. C использованием одноосных экспериментальных кривых
ползучести, полученных при постоянных напряжениях 500, 530, 570, 600 МПа, постро-
ены модели, описывающие первую и вторую стадии ползучести. Выполнено сравнение
расчетных и экспериментальных данных для продольной (осевой) компоненты тензора
остаточных напряжений, показавшее, что они удовлетворительно согласуются.
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Введение. В машиностроении, аэрокосмическом и энергетическом промышленных
комплексах эксплуатационные характеристики деталей и элементов конструкций опреде-
ляются состоянием поверхностного слоя, в первую очередь остаточными сжимающими

напряжениями, возникающими при различных технологических процессах обработки. На-
чиная с 60-х гг. XX в. теоретическому и экспериментальному исследованиям формирования
остаточных напряжений после процедуры поверхностного пластического упрочнения по-
священо большое количество работ (см., например, [1–6]). После обработки материала с ис-
пользованием методов поверхностного пластического деформирования изменяются струк-
тура и твердость, вследствие наведения сжимающих остаточных напряжений улучшаются
эксплуатационные характеристики деталей (сопротивление усталости, коррозийное рас-
трескивание, трибологические характеристики и т. д.) при нормальных и умеренных тем-
пературах. Данная проблема актуальна также в настоящее время. В работах [7–17] уста-
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новлено, что существенное влияние, например, на характеристики сопротивления устало-
сти поверхностно упрочненных деталей оказывают сжимающие остаточные напряжения.

Целесообразность использования методов поверхностного пластического деформиро-
вания для увеличения усталостной и длительной прочности и т. д. при высоких темпе-
ратурах определяется характером процесса релаксации наведенных сжимающих остаточ-
ных напряжений ползучести в условиях термоэкспозиции (температурной выдержки без
нагрузки), а также воздействием квазистатических или циклических нагрузок. Большое
количество работ, посвященных изучению релаксации остаточных напряжений при вы-
сокотемпературном нагружении, имеют экспериментальный характер. В работах [18–25]
исследовалась релаксация наведенных остаточных напряжений в простейших деталях (ци-
линдрические полые или сплошные образцы, призматические тела) в условиях термоэкс-
позиции либо одноосного нагружения при высоких температурах, в работах [26–29] изу-
чалось влияние циклических нагрузок на релаксацию остаточных напряжений. В [30] экс-
периментально исследовалось влияние температурных выдержек и многоцикловых уста-
лостных испытаний на физико-механические характеристики (микротвердость, шерохо-
ватость, размер зерна) в упрочненных полых цилиндрических образцах из алюминиевых
сплавов.

Теоретические методы оценки остаточных напряжений в процессе их формирования

после процедуры упрочнения и в процессе их релаксации находятся в стадии разработки и

в основном представляют собой одноосные (стержневые) модели [19, 29]. В полном объеме
задача о релаксации остаточных напряжений для упрочненного цилиндрического образца

при растяжении вследствие ползучести решена в работах [6, 31], в [32] предложен ме-
тод решения для сплошного цилиндрического образца в условиях совместного растяжения

и кручения. Однако проверка соотношений, описывающих процесс релаксации, в настоя-
щее время выполнена лишь для сплошных цилиндрических образцов в условиях термоэкс-
позиции [31] с использованием данных эксперимента [2] для осевой компоненты остаточных
напряжений после процедуры упрочнения и термоэкспозиции. В [32] для построения моде-
ли ползучести использовались данные других работ, поскольку в [2] экспериментальные
кривые ползучести для исследуемого материала не представлены.

Целью настоящей работы является теоретическое исследование влияния термоэкспо-
зиции (высокотемпературной выдержки) на релаксацию остаточных напряжений в поверх-
ностно упрочненном сплошном цилиндрическом образце для проверки адекватности мето-
да, предложенного в работе [31]. При этом использовались экспериментальные данные [19]
о кинетике остаточных напряжений для цилиндра из сплава марки ЖС6УВИ после про-
цедуры упрочнения микрошариками при комнатной температуре (T = 20 ◦C) в момент
времени t = 0 и после выдержек при температуре T = 675 ◦C в моменты времени t = 50,
150, 300 ч. Также в работе [19] приведены экспериментальные кривые ползучести сплава
марки ЖС6УВИ при T = 675 ◦C и различных значениях напряжений.

Решение поставленной задачи включает следующие этапы: 1) формирование началь-
ного напряженно-деформированного состояния в образце после процедуры поверхностного
пластического деформирования по методике, изложенной в [6, 33]; 2) расчет полей оста-
точных напряжений в упрочненном образце при температурном нагружении от значения

T = 20 ◦C (температура упрочнения) до значения T = 675 ◦C (температура термоэкс-
позиции) (t = 0); 3) решение по методике [31] краевой задачи о релаксации остаточных
напряжений в условиях ползучести при термоэкспозиции (T = 675 ◦C); 4) расчет финиш-
ных полей остаточных напряжений при температурной разгрузке от значения T = 675 ◦C
до значения T = 20 ◦C за заданное время после завершения процесса ползучести.
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1. Формирование начального напряженно-деформированного состояния

в сплошном цилиндрическом образце после поверхностного пластического

деформирования. Пусть в поверхностном слое сплошного цилиндрического образца ра-
диусом R с помощью методов поверхностного пластического деформирования (пневмодро-
беструйная обработка) наведены остаточные напряжения и пластические деформации. За-
дачу будем решать в стандартной цилиндрической системе координат (r, θ, z). Обозначим
через σres

r , σres
θ , σres

z радиальное, окружное и осевое остаточные напряжения, через qr, qθ,
qz — соответствующие компоненты тензора остаточных пластических деформаций после

процедуры упрочнения. Недиагональными компонентами тензоров остаточных напряже-
ний и пластических деформаций будем пренебрегать в силу их малости по сравнению с

диагональными компонентами.
В предположении, что в области сжатия поверхностного слоя вторичные пластиче-

ские деформации отсутствуют, и с использованием экспериментально определенной ком-
поненты σres

θ = σres
θ (r) в работах [6, 33] для остальных компонент тензоров остаточных

напряжений и пластических деформаций получены зависимости

σres
r = −1

r

R∫
r

σres
θ (ξ) dξ; (1)

qθ(r) =
(1 + µ)(1− 2µ)

E(1 + αµ)2
r−ν

r∫
0

ξν−1
[
σres

r (ξ) + (1 + α)σres
θ (ξ)

]
dξ −

− 1 + µ

E(1 + αµ)

[
(1− µ)σres

θ (r)− µσres
r (r)

]
, ν =

2 + α

1 + αµ
; (2)

qz(r) = αqθ(r), qr(r) = −(1 + α)qθ(r); (3)

ε0
z =

2

R2

R∫
0

r
(
qz(r)−

µ

E

[
σres

r (r) + σres
θ (r)

])
dr; (4)

σres
z (r) = E

(
ε0
z − q(r)

)
+ µ

(
σres

r (r) + σres
θ (r)

)
, (5)

где E — модуль Юнга; µ — коэффициент Пуассона; α — феноменологический параметр

анизотропии упрочнения [19, 22]. В случае пневмодробеструйной обработки микрошари-
ками α = 1, эпюры напряжений σres

θ , σres
z практически совпадают [6].

Схема расчета полей остаточных напряжений и пластических деформаций в сплошном

цилиндре после упрочнения его поверхности (в момент времени t = 0− 0) имеет вид

σres
θ (r)

(1)
−−→ σres

r (r)
(2)
−−→ qθ(r)

(3)
−−→ qr(r), qz(r)

(4)
−−→ ε0

z

(5)
−−→ σres

z (r) (6)

(числа над стрелками означают номера формул, по которым рассчитывается соответству-
ющая величина). Из схемы (6) следует, что в конечном счете компоненты σres

r , σres
z , qr, qθ,

qz определяются через параметр σres
θ (α = 1).

Таким образом, феноменологическая модель (6) основана на имеющихся эксперимен-
тальных данных о распределении компоненты σres

θ = σres
θ (r). Однако экспериментально

ее можно определить только в тонком упрочненном слое (области сжатия), поэтому эти
данные необходимо экстраполировать на всю область 0 6 r 6 R. Для этого можно исполь-
зовать аппроксимацию вида

σres
θ (r) = σ0 + σ1 e−(R−r)2/b2 , (7)

где σ0, σ1, b — параметры аппроксимации [6].
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Рис. 1. Распределение осевой компоненты по радиусу цилиндрического образца
из сплава марки ЖС6УВИ после его упрочнения:
линии — расчет, точки — эксперимент

На рис. 1 приведены экспериментальные и расчетные значения осевой компоненты

σres
z = σres

z (r) для цилиндрического образца радиусом R = 3,76 мм из сплава марки

ЖС6УВИ после процедуры пневмодробеструйной обработки микрошариками при T =
20 ◦C, E0 = 2,3 · 105 МПа, µ = 0,3 [19]. Для построения аппроксимации (7) используется
условие самоуравновешенности для компоненты σres

θ = σres
θ (r):

R∫
0

σres
θ (r) dr = 0,

а также условия в характерных точках

σres
θ (R) = σ∗, σres

θ (r0) = 0, (8)

где σ∗ — экспериментальное значение напряжения на поверхности цилиндра; r0 — зна-
чение радиуса, при котором окружная компонента равна нулю. Из этих трех условий по-
лучаем систему трех нелинейных уравнений относительно параметров σ0, σ1, b в (7), ко-
торая решается численно. Однако, поскольку в [19] экспериментальная кривая приведена
не для компоненты σres

θ , а для величины σres
z , методика определения параметров аппрок-

симации (7) усложняется. С учетом близости зависимостей σres
θ = σres

θ (r) и σres
z = σres

z (r)
начальные приближения для величин σ∗, r0 в (8) выбираются из зависимостей для осе-
вой компоненты, определяются начальные значения σ0, σ1, b аппроксимации (7), численно
реализуется схема (6), определяется зависимость σres

z = σres
z (r) и вычисляется функцио-

нал среднеквадратичного отклонения расчетных значений σres
z (rk) от соответствующих

экспериментальных значений σres∗
z (rk):

∆z(σ0, σ1, b) =

( N∑
k=1

[
σres

z (rk)− σres∗
z (rk)

]2
/ N∑

k=1

[
σres∗

z (rk)
]2

)1/2
(9)

(N — число точек дискретизации радиуса rk в упрочненном слое).
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Рис. 2. Кривые одноосной ползучести сплава марки ЖС6УВИ при T = 675 ◦C
и различных значениях напряжения:
сплошные линии — эксперимент, штриховые — расчет по модели (11); 1 — σ =
500 МПа, 2 — σ = 530 МПа, 3 — σ = 570 МПа, 4 — σ = 600 МПа

Далее задача сводится к задаче оптимизации, для решения которой варьируются вели-
чины σ∗, r0 в (8) и как следствие параметры σ0, σ1, b в (7), при этом на каждом шаге реали-
зуется схема (6) до достижения минимума функционала (9): ∆z(σ0, σ1, b) → min. В резуль-
тате реализации этой схемы получены следующие значения параметров: σ0 = 22,491 МПа,
σ1 = −1071,865 МПа, b = 0,089 мм. Отклонение расчетных значений от эксперименталь-
ных (см. рис. 1) равно ∆z = 3,32 %.

2. Построение модели ползучести сплава марки ЖС6УВИ при T = 675 ◦C.
При решении задачи о релаксации остаточных напряжений одним из основных этапов яв-
ляется выбор реологической модели. Для ее построения используем экспериментальные
кривые ползучести для данного сплава, приведенные в [19] (рис. 2). На этих кривых име-
ется два участка. Полагая, что деформация ползучести необратима, используем модель
ползучести Ю. П. Самарина [34], которая в случае одноосного напряженного состояния
имеет вид

p = v + w, ẇ(t) = cσn, v(t) =
s∑

k=1

vk(t),

v̇k(t) =

{
λk[akσ

m − vk(t)], akσ
m > vk(t),

0, akσ
m 6 vk(t).

(10)

Здесь v — вязкопластическая компонента деформации ползучести p; w — деформация

вязкого течения; c, n, λk, ak, m, s — параметры модели, методика определения которых
приведена в [34]. При постоянном напряжении σ = const из соотношений (10) для кривой
ползучести получаем зависимость

p(t) =
s∑

k=1

ak

(
1− e−λkt

)
σm + cσnt. (11)

Применяя методику [34] к экспериментальным данным, приведенным на рис. 2, по-
лучаем следующие параметры аппроксимации (11) (а значит, и модели (10)): s = 1,
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λk = λ = −0,21, m = 2,564, a1 = a = 4,221·10−11 МПа−m, n = 4,509, c = 4,237·10−18 МПа−n.
На рис. 2 аппроксимирующие кривые ползучести (11) показаны штриховыми линиями.
Видно, что расчетные и экспериментальные данные хорошо согласуются. Отклонение рас-
четных значений деформации ползучести от экспериментальных в среднеквадратичной

норме находится по формуле

δ =
1

M

M∑
i=1

( N∑
k=1

[
pi(tk)− p∗i (tk)

]2
/ N∑

k=1

[
p∗i (tk)

]2
)1/2

и равно δ = 8,7 %. Здесь M — число кривых ползучести при постоянных напряжениях

(в рассматриваемом случае M = 4); N — число точек дискретизации на каждой кривой

ползучести; tk — время дискретизации; pi(tk), p∗i (tk) — расчетные и экспериментальные

значения деформации ползучести, соответствующие кривой с номером i (i = 1, M ).
Для случая сложного напряженного состояния модель (10) запишем в виде [34]

pij = vij + wij , ẇij = (3/2)cSn−1(σij − σ0δij/3), σ0 = σ11 + σ22 + σ33,

v̇k
νν(t) = (1 + µk)β

k
νν(t)− µk(β

k
11(t) + βk

22(t) + βk
33(t)), (12)

β̇k
νν =

{
λ[aSm−1σνν − βk

νν(t)], aSm−1σνν > βk
νν(t),

0, aSm−1σνν 6 βk
νν(t),

где pij — тензор деформации ползучести; wij , vij — тензоры деформаций вязкого течения

и вязкопластической (необратимой) компоненты pij ; S — интенсивность напряжений; µk —
коэффициенты Пуассона для компоненты vνν (согласно [34] µk = 0,42); c, n, λ, a, m —
параметры, имеющие тот же смысл, что и в аппроксимации (11) при s = 1; компоненты vij

вычисляются в главных осях, поэтому суммирование по индексу ν в (12) не проводится.
3. Решение задачи о релаксации остаточных напряжений в упрочнен-

ном цилиндрическом образце вследствие ползучести в условиях термоэкспо-
зиции с учетом температурных нагрузок. Рассмотрим режим температурной на-
грузки. Полагая, что при температурном нагружении образца от значения T = 20 ◦C
(E0 = 2,3 · 105 МПа) до значения T = 675 ◦C (E1 = 1,85 · 105 МПа) дополнительных
пластических деформаций не возникает, для момента полного прогрева цилиндрического
образца (считаем, что он произошел мгновенно) соотношение (2) при T = 675 ◦C можно

записать в виде

qθ(r) =
(1 + µ)(1− 2µ)

E1(1 + αµ)2
r−ν

r∫
0

ξν−1 E1

E0

[
σres

r (ξ) + (1 + α)σres
θ (ξ)

]
dξ −

− 1 + µ

E1(1 + αµ)

E1

E0

[
(1− µ)σres

θ (r)− µσres
r (r)

]
, ν =

2 + α

1 + αµ
, (13)

поскольку величина qθ(r) не зависит от температуры. Соотношение (13) выполняется, если
все эпюры остаточных напряжений после процедуры упрочнения (при E = E0) умножить
на коэффициент E1/E0 (таким образом получаем распределение остаточных напряжений
при T = 675 ◦C).

Рассмотрим процесс релаксации остаточных напряжений при T = 675 ◦C вследствие

деформации ползучести. В момент времени t = 0 + 0 (после температурного нагружения
до T = 675 ◦C) напряженно-деформированное состояние цилиндрического образца опреде-
ляется тензором остаточных напряжений:

σij(r, 0 + 0) =

 σres
r (r) 0 0
0 σres

z (r) 0
0 0 σres

θ (r)

 . (14)
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Компоненты тензора деформаций в любой момент времени t имеют вид

εr(r, t) = er(r, t) + qr(r) + pr(r, t), εθ(r, t) = eθ(r, t) + qθ(r) + pθ(r, t),

εz(r, t) = εz(t) = ez(r, t) + qz(r) + pz(r, t),
(15)

где pθ, pz, pr — компоненты тензора деформаций ползучести; упругие деформации опре-
деляются из закона Гука:

er(r, t) = [σr(r, t)− µ(σθ(r, t) + σz(r, t))]/E1; (16)

eθ(r, t) = [σθ(r, t)− µ(σr(r, t) + σz(r, t))]/E1; (17)

ez(r, t) = [σz(r, t)− µ(σθ(r, t) + σr(r, t))]/E1, (18)

при этом при t = 0 + 0 компоненты тензора напряжений совпадают с компонентами тен-
зора остаточных напряжений (14). В соотношениях (15) температурные деформации не
учитываются, поскольку они однородны по объему цилиндра и не влияют на процесс пе-
рераспределения напряжений вследствие ползучести; кроме того, используется гипотеза
плоских сечений εz(r, t) = εz(t).

Подставляя (18) в третье соотношение (15), находим

σz(r, t) = E1

[
εz(t)− qz(r)− pz(r, t)

]
+ µ

[
σθ(r, t) + σr(r, t)

]
. (19)

Вычитая из (16) уравнение (17), исключим компоненту σz(r, t):

er(r, t)− eθ(r, t) =
1 + µ

E1

[
σr(r, t)− σθ(r, t)

]
. (20)

С учетом уравнения равновесия

r
dσr(r, t)

dr
+ σr(r, t) = σθ(r, t) (21)

соотношение (20) запишем в виде

er(r, t)− eθ(r, t) = −1 + µ

E1
r

dσr(r, t)

dr
. (22)

В формулах (21), (22) и далее для компонент тензора напряжений и тензоров деформаций
используется оператор полной производной по переменной r, поскольку время t входит в
соотношения параметрически.

Продифференцируем соотношение (17) по r:

deθ(r, t)

dr
=

1

E1

[dσθ(r, t)

dr
− µ

(dσr(r, t)

dr
+

dσz(r, t)

dr

)]
. (23)

Дифференцируя (19) по r и подставляя dσz/dr в (23), находим

deθ(r, t)

dr
=

1 + µ

E1

[
(1− µ)

dσθ(r, t)

dr
− µ

dσr(r, t)

dr
+

µE1

1 + µ

(dqz(r)

dr
+

dpz(r, t)

dr

)]
. (24)

Продифференцировав (21) по r, выразив из полученного величину dσθ/dr и подставив
ее в (24), имеем

deθ(r, t)

dr
=

1 + µ

E1

[
r(1− µ)

d2σr(r, t)

dr2
+ (2− 3µ)

dσr(r, t)

dr
+

+
µE1

1 + µ

(dqz(r)

dr
+

dpz(r, t)

dr

)]
. (25)
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Преобразуя уравнение совместности деформаций

r
dεθ(r, t)

dr
+ εθ(r, t) = εr(r, t)

с учетом (15), (22), получаем

r
deθ(r, t)

dr
= −1 + µ

E1
r

dσr(r, t)

dr
+ (qr(r)− qθ(r)) +

+ (pr(r, t)− pθ(r, t))− r
(dqθ(r)

dr
+

dpθ(r, t)

dr

)
. (26)

Подставляя (25) в равенство (26) и учитывая соотношения для пластических дефор-
маций (3), получаем обыкновенное дифференциальное уравнение относительно σr

r2 d2σr(r, t)

dr2
+ 3r

dσr(r, t)

dr
= g(r, t), (27)

где

g(r, t) =
E1

1− µ2

[2 + α

1 + α
qr(r) + pr(r, t)− pθ(r, t)−

−r
(dpθ(r, t)

dr
+ µ

dpz(r, t)

dr

)
+

r

1 + α
(1 + µ)

dqr(r)

dr

]
. (28)

Дифференциальное уравнение (27), (28) с граничными условиями

σr(r, t)
∣∣
r=R

= 0, lim
r→0

dσr

dr
= 0

составляет краевую задачу, решение которой имеет вид

σr(r, t) = −
R∫

r

1

ξ3

ξ∫
0

g(η, t)η dη dξ. (29)

Формула (29) описывает распределение радиальной компоненты тензора напряже-
ний σr.

Распределение окружной компоненты σθ можно найти из уравнения равновесия (21)
при известном σr:

σθ(r, t) =
d

dr
[rσr(r, t)]. (30)

Для того чтобы определить σz по формуле (19), найдем величину εz(t) из условия
равенства нулю суммарного осевого усилия, действующего на образец:

R∫
0

rσz(r, t) dr = 0. (31)

Подставляя (19) в (31), выполняя необходимые операции интегрирования и разрешая
полученное соотношение относительно εz(t), получаем

εz(t) =
2

R2

R∫
0

r
(
qz(r) + pz(r, t)−

µ

E1
[σr(r, t) + σθ(r, t)]

)
dr. (32)

Вычислив в соответствии с (32) величину εz(t), из (19) можно определить функцию σz(r, t).
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Таким образом, для определения кинетики всех компонент тензора напряжений в по-
верхностном слое при термоэкспозиции можно использовать алгоритм

g(r, t)
(28),(29)
−−−−→ σr(r, t)

(30)
−−→ σθ(r, t)

(32)
−−→ εz(t)

(19)
−−→ σz(r, t)

(числа над стрелками обозначают номер формулы, по которой вычисляется соответству-
ющая величина).

Пусть в момент времени t = t∗ + 0 после окончания процесса ползучести проводится
температурная разгрузка образца от значения T = 675 ◦C (E1 = 1,85·105 МПа) до значения
T = 20 ◦C (E0 = 2,3 · 105 МПа). Поскольку полагается, что за время температурной раз-
грузки пластические деформации и накопленные компоненты деформации ползучести не

меняются, для вычисления остаточных напряжений в момент времени t = t∗+0 достаточ-
но полученные к моменту времени t = t∗ − 0 компоненты тензора напряжений умножить
на коэффициент E0/E1 (обратный коэффициенту при температурном нагружении).

4. Численная реализация и анализ результатов. При реализации изложенной ме-
тодики задача ползучести решалась численно с использованием шагов по времени. Процесс
реологического деформирования разбивался на отрезки [tj , tj+1] длиной∆tj (j = 0, 1, 2, . . .),
в пределах которых характеристики напряженного состояния полагались постоянными,
соответствующими моменту времени t = tj , а приращения компонент тензора деформа-
ций ползучести на этом интервале вычислялись путем численного интегрирования урав-
нений (12) с помощью метода Эйлера при σ11 = σθ, σ22 = σr, σ33 = σz. При реализации
предложенного метода все производные аппроксимировались соответствующими разност-
ными соотношениями, а интегралы вычислялись по квадратурным формулам численного
интегрирования.

Результаты расчета релаксации остаточных напряжений σz = σz(r, t) в цилиндри-
ческом упрочненном образце в условиях термоэкспозиции при T = 675 ◦C и различных

временах выдержки представлены на рис. 3. Точками на рис. 3 показаны эксперименталь-
ные данные для той же компоненты напряжений после обработки микрошариками при

T = 20 ◦C и финишные данные после окончания процесса ползучести за соответствующее
время и последующей температурной разгрузки, приведенные в работе [19]. Видно, что
расчетные и экспериментальные значения компоненты σz = σz(r, t) удовлетворительно со-
гласуются. Заметим, что расчетные и экспериментальные данные в среднеквадратичной
норме (9) после процедуры упрочнения различаются на 3,32 %, для финишных эпюр на-
пряжений после окончания процесса ползучести, длительность которого равна t = 50, 150,
300 ч, и последующей температурной разгрузки различие значений составило 2,85, 9,25
и 17,94 % соответственно.

Из рис. 3 следует, что максимальные (по модулю) расчетные напряжения σz в процессе

релаксации уменьшились за t = 50 ч на 22 %, за t = 150 ч — на 39 %, за t = 300 ч —
на 54 %, экспериментальные значения — на 23, 42 и 57 % соответственно.

Тем не менее в условиях термоэкспозиции за время t = (0 ÷ 300) ч при T = 675 ◦C
остаточные напряжения в цилиндрическом образце из сплава марки ЖС6УВИ достаточ-
но высоки, что имеет большое значение, поскольку эффективность использования методов
поверхностного пластического деформирования, например для повышения сопротивления
усталости деталей в энергомашиностроении и авиадвигателестроении вследствие наличия

в поверхностно упрочненном слое сжимающих остаточных напряжений, в настоящее вре-
мя является общепризнанной [1–17, 19, 29, 31–33]. По значениям остаточных напряжений
в процессе ползучести можно судить об эффективности методов поверхностного пласти-
ческого деформирования (в рассматриваемом случае — пневмодробеструйной обработки

поверхности) в условиях высокотемпературного нагружения.
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Рис. 3. Распределения остаточных напряжений σz в цилиндрическом упрочнен-
ном образце по его радиусу в различные моменты времени:
1 — после процедуры упрочнения при t = 0− 0; 2 — после температурного нагружения

от значения T = 20 ◦C до значения T = 675 ◦C при t = 0 + 0; 3 — после окончания

процесса ползучести в условиях термоэкспозиции при T = 675 ◦C в течение различного
времени (а— t = 50−0 ч, б— t = 150−0 ч, в— t = 300−0 ч); 4 — финишные значения

после температурной разгрузки от значения T = 675 ◦C до значения T = 20 ◦C (а —
t = 50+0 ч, б— t = 150+0 ч, в— t = 300+0 ч); линии— расчет, точки— эксперимент
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