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Рисунок 2 – Изменение напряжений ζх, ζу  в ортотропном волокнистом покрытии a / h = 2 

в зависимости от отношений модулей упругости γ = Ех / Еу  
 

Для расчета параметров контакта при взаимодействии зубьев зубчатых колес (зона контакта, 

толщина износа) создана компьютерная программа, позволяющая осуществлять расчет в виде гра-

фических зависимостей и таблиц. Также разработана компьютерная программа, которую можно 

применять для определения напряженного состояния покрытия из композита, скрепленного 

с упругим основанием, в инженерных расчетах зубьев зубчатых колес.  
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Безопасность эксплуатации подвижного состава при реализации перевозочных процессов при ин-

тенсивном использовании является одним из приоритетных направлений научных изысканий              

[1–3]. В частности, необходимо отметить важность обеспече-

ния качества элементов кузова грузовых вагонов, что напря-

мую влияет на надежность таких технических средств [4–6]. 

В предлагаемом докладе рассматривается применение 

метода конечных элементов при определении остаточных 

напряжений. 

Особенности проведения термической обработки, заклю-

чающиеся в различной скорости остывания частей заготовки 

из-за градиента температуры, обуславливают возникновение 

остаточных напряжений, распределение которой может в при-

ближенном виде с учетом плоской системы координат оцени-

вается в виде параболической зависимости, как показано на 

рисунке 1, где представлен частный случай линейного распре-

деления остаточных напряжений по длине заготовки. 

 

Рисунок 1 – Пространственное распреде-

ление остаточных напряжений  
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Представленная на рисунке 1 эпюра остаточных напряжений содержит области сжимающих и 
растягивающих напряжений, находящихся в равновесном состоянии. Снижение уровня остаточных 
напряжений в заготовке достигается путем снятия ее верхнего слоя. Этому сопутствует перераспре-
деление остаточных напряжений, что сопровождается появлением остаточных деформаций и измене-
нием геометрии рассматриваемой заготовки. Для реализации процедуры снятия слоя материала необ-
ходимо идентифицировать местонахождение остаточных напряжений. Расположение остаточных 
напряжений в теле плиты из алюминиевых сплавов можно определить при помощи методов неразру-
шающего контроля, в том числе с применением рентгеновского метода [6] с известными габаритами. 

Проведение численного эксперимента с использованием метода конечных элементов связано с 
построением приближенной модели исследуемой заготовки, ее закреплением и приложением внут-
ренних сил в соответствующих областях заготовки, которые с достаточной точностью сформируют 
общую картину распределения остаточных напряжений в исследуемом образце. При снятии при-
пуска с заготовок происходит перераспределение остаточных напряжений до установившегося рав-
новесного состояния оставшихся в них остаточных напряжений. Подбор оптимального сочетания 
толщины припуска и граней снятия позволяет получить равновесное состояние с достаточной точ-
ностью и уменьшить трудоемкость реализации такой технологии. Срез материала с одной из по-
верхностей изменяет геометрические параметры заготовки, что указывает на перераспределение 
остаточных напряжений. Показаны различные варианты сочетания величин припусков на разных 
гранях заготовки (рисунок 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Модель плиты из алюминиевых сплавов после снятия припуска с верхней и нижней граней по 5 мм 
 

Использование специализированного пакета прикладных программ показывает близкую сходи-
мость с теоретическими положениями. Результат конечно-элементного анализа детали после снятия 
припуска отображает перераспределение зон нагружения и снижение максимальных значений пе-
ремещения узлов заготовки.  

Показано, что использование метода конечных элементов дает достаточно близкую картину 
распределения остаточных напряжений в соответствии с теоретическими положениями. Предлага-
емый способ позволяет исследовать образцы похожей геометрической формы при различных чис-
ленных значениях параметров. 
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