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Расчетно-экспериментальным методом исследованы остаточные напряжения в пло-

ских образцах из сплава ЭП742 после шлифования, ультразвукового упрочнения и тер-

моэкспозиции (температурной выдержки без нагрузки при 650T � °C). Выявлены зако-

номерности распределения остаточных напряжений по толщине поверхностного слоя 

образцов. Показано, что термоэкспозиция в 1,4 1,6�  раз уменьшает уровень сжимаю-

щих остаточных напряжений и вызывает смещение их максимума вглубь образца. Ис-

следовано влияние полей остаточных напряжений и термоэкспозиции на приращение 

предела выносливости. 

Ключевые слова: плоский образец, сплав ЭП742, шлифование, ультразвуковое упрочне-

ние, термоэкспозиция, остаточные напряжения. 

Постановка задачи. Практика поверхностного упрочнения деталей является одним 
из резервов повышения ресурса деталей машин. Одной из проблем является оценка 
устойчивости наведенных остаточных напряжений к высокотемпературным на-
грузкам. Решение этой проблемы связано с развитием теоретических методов расче-
та релаксации остаточных напряжений вследствие ползучести   [1, 2]  и требует  

 

 
 

Рис. 1. Образец для определения остаточных напряжений 
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масштабных экспериментальных исследований [3, 4]. Особенности кинетики оста-
точных напряжений при термоэкспозиции (температурной выдержке без нагрузки) 
связаны с геометрией упрочненных образцов и технологией упрочнения [1 – 4], де-
формационной анизотропией в упрочненном слое [5] и многими другими парамет-
рами. Целью настоящей работы является экспериментальное исследование влияния 
термоэкспозиции на остаточные напряжения образцов (брусков) В×Н 10 10� �  мм из 

сплава ЭП742 (рис. 1) после двухстороннего 
2

H
y

� �� �� �
� �

 ультразвукового упрочне-

ния (УЗУ).  
 

Методика определения остаточных напряжений. Для повышения точности 
измерения остаточных напряжений и увеличения числа исследованных образцов все 
бруски (образцы-свидетели) разрезали на электроэрозионном станке на две полоски 
по схеме, приведенной на рис. 1, где пунктиром показана линия разрезки. Дополни-
тельные остаточные напряжения за счет разрезки бруска учитывались измерением 

прогиба � �0f  каждой полоски по схеме рис. 2 на базовой длине l . 

 
 

Рис. 2. Схема замера прогиба � �0f  

 
Затем в пределах базовой длины l  электрохимическим травлением удалялись 

слои материала толщиной a  со стороны исследуемой поверхности полоски и заме-

рялись возникающие при этом прогибы � �f a  (рис. 3). Измеренные прогибы � �0f  и 

� �f a  использовались далее при вычислении остаточных напряжений по формулам 

работы [6]  
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Рис. 3. Схема замера прогиба � �f a  
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где E  – модуль продольной упругости, �  – коэффициент Пуассона, h  – толщина 

полоски до травления, 0 a�� � . 

В случае обработки УЗУ � � � �z xa a� ��  и формула (1) принимает вид  

 
 
 
 
 

           (2) 

 
При удалении слоев полоски травлением использовалась схема замера переме-

щений, основанная на консольном креплении образца (рис. 4). Связь между изме-

ренными перемещениями � �
изм

f a  и прогибами � �f a , используемыми в формулах 

(1) и (2), была найдена с помощью интеграла Мора [4] в следующем виде: 

   � � � �
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, (3) 

где c – длина удлинителя, l  – базовая длина полоски. 
 

 
Рис. 4. Схема замера перемещений � �

изм
f a  

 
Экспериментальные исследования и анализ результатов. В исследовании 

определялись осевые z�  остаточные напряжения в образцах после шлифования и 

ультразвукового упрочнения на режимах: расстояние от образца до концентратора-
наконечника установки – 7 мм, диаметр шариков – 1 мм, масса шариков – 4,6 г, ам-
плитуда – 0,05 мм, диаметр плоского концентратора – 40 мм, материал шариков – 
ШХ15.  

Указанные режимы УЗУ для всех вариантов упрочнения принимались постоян-
ными, изменялось лишь время обработки от 20 с до 80 с (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Варианты обработки УЗУ образцов из сплава ЭП742 
 

Вариант 1 2 3 4 
Время УЗУ � , с 20 40 60 80 

 
На рис. 5 показано распределение остаточных напряжений ост z x� � ��� �  по 

толщине поверхностного слоя a  в трех образцах (см. рис. 1) из сплава ЭП742 после 
шлифования, где первая цифра номера эпюры соответствует номеру образца, вто-
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рая – стороне образца, то есть полоски 1-1 и 1-2, 2-1 и 2-2, 3-1 и 3-2 были вырезаны 
из одного образца. Видно, что после шлифования в поверхностном слое образцов 
возникают, как правило, сжимающие остаточные напряжения до –320 МПа, которые 
на расстоянии a  = 0,2–0,4 мм от поверхности меняют знак.  

Распределение остаточных напряжений после шлифования весьма нестабильно. 
Если для обеих сторон образца 2 напряжения примерно одинаковы, то для образцов 
1 и 3 они существенно различаются по характеру распределения: на одной стороне 
максимальные напряжения действуют на поверхности, а на другой – на расстоянии 
a  = 0,15–0,2 мм от нее. В последнем случае (полоски 1-1 и 3-1) остаточные напря-
жения у поверхности являются растягивающими, что может отрицательно сказаться 
на сопротивлении усталости [4]. Следовательно, остаточные напряжения после шли-
фования брусков прямоугольного поперечного сечения имеют существенное рассея-
ние. 

Результаты определения остаточных напряжений в образцах после УЗУ пред-
ставлены на рис. 6. Видно, что сжимающие напряжения достигают величины 

1100�  МПа (вариант 1). Смена знака напряжений происходит на расстоянии 
�a 0,2 мм от поверхности. При всех вариантах УЗУ наблюдается спад остаточных 

напряжений к поверхности образца. Увеличение времени обработки от 20 до 80 с 
приводит к уменьшению максимума сжимающих остаточных напряжений с повы-
шением глубины его залегания и незначительным увеличением толщины упрочнен-
ного слоя. 

Далее определялись остаточные напряжения после УЗУ и последующей термо-
экспозиции при температуре Т = 650 °C в течение �  = 100 и �  = 500 час. Термоэкс-
позиция образцов при Т = 650 °C в течение 100 час приводит к падению максималь-
ных сжимающих остаточных напряжений примерно в 1,5 раза (рис. 7). Характер 
распределения напряжений не претерпевает существенных изменений. Спад оста-
точных напряжений к поверхности сохраняется, максимальные напряжения тем вы-
ше, чем меньше время упрочнения. Примерно на 0,02 мм увеличивается глубина за-
легания сжимающих остаточных напряжений, причем для образцов, обработанных с 
бóльшим временем, она выше. 

 

          
 
 
 
 

Рис. 6. Остаточные напряжения в образцах 
из сплава ЭП742 после УЗУ; номера эпюр 

соответствуют вариантам табл. 1 

Рис. 5. Остаточные напряжения ост�  

в образцах из сплава ЭП742 после  
шлифования 
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Для одного из двух образцов вариантов 1 и 2 УЗУ  наблюдалось резкое отклоне-
ние от изложенных выше закономерностей (рис. 8),  выразившееся в существенно 
мéньшем уровне остаточных напряжений, что можно объяснить либо наследствен-
ностью, либо неидентичностью технологии упрочнения. Данные рис. 5 указывают на 
то, что скорее всего выявленная для вариантов 1 и 2 УЗУ нестабильность остаточ-
ных напряжений обусловлена наследственностью. Следует отметить, что для вари-
антов 3 и 4 подобных отклонений не наблюдалось – остаточные напряжения, изме-
ренные на четырех полосках (для каждого варианта), практически совпали. Это об-
стоятельство указывает на то, что при бóльшей интенсивности упрочнения наслед-
ственность проявляется в значительно мéньшей степени. 

Увеличение времени термоэкспозиции образцов, обработанных УЗУ, до 500 час 
при той же температуре 650 °C практически не изменяет величину максимальных 
сжимающих остаточных напряжений и приводит к некоторому увеличению толщи-
ны слоя со сжимающими напряжениями (рис. 9). При этом наблюдается значительно 
бóльшее падение напряжений к поверхности, причем оно тем больше, чем больше 
время обработки УЗУ. Так, при �  = 80 с (вариант 4) остаточные напряжения на по-
верхности составили лишь –160 МПа. Наблюдается также смещение максимума на-
пряжений от поверхности вглубь образца. 

Следовательно, термоэкспозиция образцов при Т = 650 °C, обработанных УЗУ, 
приводит к существенному уменьшению уровня сжимающих остаточных напряже-
ний, особенно на поверхности, смещению максимума напряжений от поверхности и 
некоторому увеличению слоя со сжимающими остаточными напряжениями. Увели-
чение времени термоэкспозиции от 100 до 500 час влечет дальнейшее уменьшение 
сжимающих остаточных напряжений на поверхности и смещение максимума этих 
напряжений вглубь образца, незначительно изменяя толщину слоя со сжимающими 
остаточными напряжениями. 

 

     
 
 
 
 
 
 
 
 

Возникает вопрос: как влияет изменение характера распределения остаточных 
напряжений после термоэкспозиции обработанных УЗУ образцов на предел вынос-
ливости? В исследовании [7] было установлено, что после термоэкспозиции при 
температуре 150 и 200 ºС азотированных и упрочненных роликом стальных образцов 

Рис. 7. Остаточные напряжения в образ-
цах из сплава ЭП742 после УЗУ  

и термоэкспозиции при Т = 650 °C 
и �  = 100 час; номера эпюр  

соответствуют вариантам табл. 1 

Рис. 8. Остаточные напряжения в двух 
образцах из сплава ЭП742 после УЗУ  
(варианты 1 и 2) и термоэкспозиции  

при Т = 650 °C и �  = 100 час; номера 
эпюр соответствуют вариантам табл. 1 
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наблюдалось снижение сжимающих остаточных напряжений на поверхности и сме-
щение их максимума вглубь. При этом предел выносливости образцов увеличивался. 
Следовательно, на сопротивление усталости поверхностно упрочненных образцов и 
деталей оказывает влияние не только величина, но и характер распределения сжи-
мающих остаточных напряжений по толщине поверхностного слоя. В работе [8] для 
оценки влияния поверхностного упрочнения на предел выносливости был предло-

жен критерий среднеинтегральных остаточных напряжений ост�  в виде 

      
1

2
0

2 ( )

1

z
ост d

� �� �
� �

�
�� ,  (4) 

где ( )z� �  – осевые остаточные на-

пряжения в опасном сечении упроч-

ненной детали; / крy t� �  – расстояние 

от поверхности опасного сечения де-
тали до текущего слоя, выраженное в 

долях крt ; крt  – критическая глубина 

нераспространяющейся трещины ус-
талости, возникающей при работе де-
тали (образца) на пределе выносливо-
сти. 

В работах [4, 9, 10] эксперимен-

тально установлено, что значение крt  

зависит только от размеров опасного 
поперечного сечения детали (образца) 

и в настоящем исследовании при Н = 10 мм составляет крt  = 0,216 мм. По толщине 

поверхностного слоя, равной 0,216 мм, на основании данных рис. 7, 8 и 10 по фор-
муле (4) были вычислены среднеинтегральные остаточные напряжения ост� , значе-

ния которых представлены в табл. 2.  
 

Таблица 2 

Значения критерия ост�  [МПа] обработанных УЗУ образцов из сплава ЭП742 

Вариант упрочнения 1 2 3 4 

УЗУ -415 -429 -473 -510 
УЗУ + термоэкспозиция при Т = 650 ºС и τ = 100 час -339 -350 -396 -323 

УЗУ + термоэкспозиция при Т = 650 ºС и τ = 500 час -301 -321 -378 -311 
 

 
Из данных табл. 2 видно, что термоэкспозиция обработанных УЗУ образцов при 

температуре 650 ºС в течение τ = 100 час приводит к значительному снижению кри-
терия ост� . Наибольшее снижение критерия ост�  составило 36,7 % для варианта 4, 

наименьшее – 16,3 % для варианта 3. Этот факт объясняется, очевидно, перенакле-
пом поверхностного слоя образцов при обработке УЗУ в течение 80 с. Увеличение 
времени термоэкспозиции до 500 час при той же температуре 650 ºС приводит к не-
которому дополнительному снижению критерия ост� , однако это снижение сущест-

венно меньше, чем в первые 100 час. 

 
Рис. 9. Остаточные напряжения в образцах из 
сплава ЭП742 после УЗУ и термоэкспозиции 
при Т = 650 °C и �  = 500 час; номера эпюр 

соответствуют вариантам табл. 1 
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Анализируя представленные в табл. 2 данные, можно предположить, что для де-
талей из сплава ЭП742, работающих при температуре 650 ºС, оптимальным вариан-
том обработки УЗУ при исследованных режимах является вариант 3, так как для это-

го варианта значение критерия среднеинтегральных остаточных напряжений ост�  

наибольшее и поэтому приращение предела выносливости за счет упрочнения будет 
наибольшим. 

На основании проведенного исследования можно сделать следующие выводы. 
1. После шлифования в плоских образцах из сплава ЭП742 остаточные напряже-

ния имеют существенное рассеяние, изменяясь на поверхности от –320 МПа до 
+50 МПа. 

2. Обработка УЗУ шлифованных образцов вызывает появление в поверхностном 
слое сжимающих остаточных напряжений до –1100 МПа, причем с увеличением 
времени упрочнения от 20 с до 80 с увеличивается спад напряжений к поверхности и 
их максимум смещается вглубь образца. 

3. Термоэкспозиция образцов, обработанных УЗУ при Т = 650 °C в течение 
100 час в 1,4 – 1,6 раза уменьшает уровень сжимающих остаточных напряжений, 
смещает максимум от поверхности и незначительно увеличивает слой со сжимаю-
щими остаточными напряжениями. Увеличение времени термоэкспозиции от 100 до 
500 час приводит к дальнейшему уменьшению напряжений и смещению максимума 
вглубь образца. 

4. Анализ исследованных режимов обработки УЗУ по критерию среднеинте-

гральных остаточных напряжений ост�  показал, что для деталей из сплава ЭП742, 

работающих при температуре 650 ºС, наиболее эффективно упрочнение при τ = 60 с. 
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Calculation-experimental method investigated residual stresses in the plane of polycrystalline 
samples of alloy EP742, after grinding, ultrasonic hardening and thermal exposition (tempera-

ture exposure without load at T=650 °C). Revealed regularities of distribution of residual 

stresses through the thickness of the surface layer of the samples. It is shown that in times ter-

mal exposition 6,14,1 �  reduces the level of compressive residual stresses and produces a 

shift of the maximum depth of the sample. The effect of residual stress fields and termal 

exposition an increment in the fatigue limit. 

Keywords: flat sample, the alloy EP742, grinding, ultrasonic hardening termal exposition, 
residual stresses. 
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