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После упрочнения различными методами поверхностного пластического дефор-
мирования в поверхностном слое деталей изменяется структура материала, возни-
кают наклеп и сжимающие остаточные напряжения. В работах [1, 2] установлено, 
что основную роль в повышении сопротивления усталости поверхностно упрочнен-
ных деталей в условиях концентрации играют сжимающие остаточные напряжения. 
В работе [3] для прогнозирования приращения предела выносливости упрочненных 
деталей с концентраторами по остаточным напряжениям был предложен критерий 

среднеинтегральных остаточных напряжений ост�  в виде 
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где )(�� z  – осевые остаточные напряжения в наименьшем сечении детали с кон-

центратором по толщине поверхностного слоя y ; крty��  – расстояние от дна 

концентратора до текущего слоя, выраженное в долях крt ; крt  – критическая глубина 

нераспространяющейся трещины усталости, возникающей при работе детали на 
пределе выносливости (рис. 1). 

Приращение предела выносливости при изгибе в случае симметричного цикла 

1���  упрочненной детали с использованием критерия ост�  можно определить по 

следующей формуле: 
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  ост��� � ��� �1 ,  (2) 

где ��  – коэффициент влияния остаточных напряжений на предел выносливости по 

разрушению. 

 

Рис. 1. Цилиндрический образец с надрезом полукруглого профиля  
и нераспространяющаяся трещина усталости 

 

C целью проверки возможности применения критерия ост�  для прогнозирова-

ния предела выносливости упрочненных деталей из стали 20 были проведены экспе-
рименты на полых цилиндрических образцах с круговыми надрезами полукруглого 
профиля (см. рис. 1). Исследуемая сталь 20 имела следующие механические харак-

теристики: Т�  = 395 МПа, в�  = 522 МПа, �  = 26,1 %, �  = 65,9 %, kS  = 1416 МПа. 

Гладкие образцы диаметром D = 10 мм, D = 25 мм с отверстием d = 15 мм под-
вергались пневмодробеструйной обработке (ПДО) дробью диаметром 1,5-2 мм при 
давлении воздуха 0,25 МПа в течение 10 минут, а также обкатке роликом (ОР) диа-
метром 60 мм и профильным радиусом 1,6 мм при усилии Р = 0,5 кН и Р = 1,0 кН с 
подачей 0,11 мм/об при скорости вращения образца 400 об/мин. Гладкие образцы 
диаметром D = 50 мм с отверстием d = 40 мм подвергались обкатке роликом на тех 
же режимах. Затем на все упрочненные и неупрочненные гладкие образцы наноси-
лись круговые надрезы полукруглого профиля радиуса R = 0,5 мм.  

Остаточные напряжения в гладких образцах диаметром D = 10 мм определялись 
экспериментально методом колец и полосок [4], а также методом удаления части 
цилиндрической поверхности [5]. Остаточные напряжения в гладких образцах диа-
метром D/d = 25/15 мм/мм и D/d = 50/40 мм/мм определялись методом колец и поло-

сок [4]. Распределение осевых z�  остаточных напряжений по толщине поверхност-

ного слоя a  в гладких образцах представлено на рис. 2.  
Следует отметить, что остаточные напряжения в гладких образцах диаметром 

D = 10 мм, D/d = 25/15 мм/мм и D/d = 50/40 мм/мм практически не различаются при 
одной и той же упрочняющей обработке, причем различие при пневмодробеструй-
ной обработке значительно меньше, чем при обработке роликом. Такое совпадение 
распределений сжимающих остаточных напряжений по толщине поверхностного 
слоя для цилиндрических сплошных образцов (деталей) и образцов различного диа-
метра с отверстием в случае, когда удвоенная толщина стенки равна диаметру глад-
кого образца, было описано в работах [6, 7]. 

В гладких образцах после пневмодробеструйной обработки сжимающие оста-
точные напряжения имеют существенный спад – до -110 МПа к поверхности образ-
ца, достигают максимума -338 МПа на глубине 0,07 мм и меняют знак на глубине 
0,29 мм. После обкатки роликом при усилии Р = 0,5 кН спад сжимающих остаточ-
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ных напряжений к поверхности ( z�  = -280 МПа) значительно меньше, чем после 

ПДО, максимум составляет -345 МПа на глубине 0,1 мм; смена знака происходит на 
глубине 0,48 мм. После обкатки роликом при усилии Р = 1,0 кН спад сжимающих 

остаточных напряжений к поверхности ( z�  = -230 МПа) несколько больше, чем при 

Р = 0,5 кН; максимум составляет -360 МПа на глубине 0,15 мм, и смена знака на-
пряжений происходит на глубине 0,69 мм.  

 

 

Рис. 2. Осевые остаточные напряжения z�  в упрочненных гладких образцах  

из стали 20 после: 1 – ПДО; 2 – ОР, Р = 0,5 кН; 3 – OP, Р = 1,0 кН 
 
Следовательно, с увеличением усилия обкатки роликом максимум сжимающих 

остаточных напряжений смещается вглубь от поверхности образца и увеличивается 
толщина поверхностного слоя со сжимающими остаточными напряжениями. Эти 
закономерности распределения остаточных напряжений в гладких упрочненных об-
разцах (деталях) оказывают значительное влияние на сопротивление усталости при 
опережающем поверхностном пластическом деформировании [8].  

Остаточные напряжения в образцах с надрезом определялись расчетным путем – 
суммированием дополнительных остаточных напряжений за счет перераспределения 
остаточных усилий после опережающего поверхностного пластического деформи-
рования и остаточных напряжений гладких образцов. При этом дополнительные ос-
таточные напряжения вычислялись как аналитическим методом по методике работы 
[9], так и численным методом по первоначальным деформациям с использованием 
программного комплекса Nastran\Patran. Необходимо отметить, что результаты оп-
ределения дополнительных остаточных напряжений двумя методами имели хорошее 

совпадение. Распределение осевых z�  остаточных напряжений по толщине поверх-

ностного слоя а наименьшего сечения образцов с надрезом R = 0,5 мм приведено на 
рис. 3. 

Следует обратить внимание на то, что при упрочняющей обработке на одних и 
тех же режимах образцов диаметром 10 мм, 25/15 мм/мм и 50/40 мм/мм с надрезом 
R = 0,5 мм остаточные напряжения несколько различаются, причем на поверхности 
надрезов в образцах после обкатки роликом напряжения одинаковы. В образцах по-
сле ПДО остаточные напряжения различаются и на поверхности надреза. Наблю-
даемое различие в распределении остаточных напряжений в образцах с надрезом 
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после опережающего поверхностного пластического деформирования (ОППД) при 
одинаковом распределении напряжений в гладких образцах объясняется тем, что с 
увеличением диаметра полого цилиндра при неизменной толщине стенки уменьша-
ется величина растягивающих остаточных напряжений под упрочненным поверхно-
стным слоем. В результате при одинаковых дополнительных напряжениях после 
ОППД суммарные остаточные напряжения с увеличением диаметра образца с отвер-
стием увеличиваются, что и наблюдалось в настоящем исследовании. 

 

 

Рис. 3. Осевые остаточные напряжения z�  в упрочненных образцах из стали 20  

с надрезом R = 0,5 мм после: 1 – ПДО; 2 – ОР, Р = 0,5 кН; 3 – OP, Р = 1,0 кН  

( –––– – D = 10 мм; – – – – D/d = 25/15 мм/мм; – . – . – – D/d = 50/40 мм/мм) 
 

Испытания на многоцикловую усталость при изгибе в случае симметричного 
цикла неупрочненных и упрочненных образцов диаметром D = 10 мм проводились 
на машине МУИ-6000, диаметром D/d = 25/15 мм/мм – на машине УММ-01 [10], 
диаметром D/d = 50/40 мм/мм – на машине УМП-02 [10], база испытаний – 3∙106 

циклов нагружения. Результаты определения предела выносливости 1��  представ-

лены в таблице. Упрочненные образцы, выстоявшие базу испытаний при напряже-
ниях, равных пределу выносливости, были доведены до разрушения при бόльшей 
нагрузке. На изломах этих образцов были обнаружены нераспространяющиеся тре-

щины усталости, глубина крt  которых в среднем при D = 10 мм составляла 0,197 мм, 

при D/d = 25/15 мм/мм – 0,442 мм, при D/d = 50/40 мм/мм – 0,715 мм, что соответст-
вует зависимости критической глубины нераспространяющейся трещины усталости 

крt  от размеров поперечного сечения детали (образца), установленной эксперимен-

тально в работах [8, 11]: 
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где D1 – диаметр наименьшего (опасного) сечения образца или детали, d – диаметр 
отверстия (см. рис. 1). 

Результаты испытаний на усталость 
 

Упрочненные образцы 
dD / ,  

мм/мм 

Неупрочненные  

образцы 1�� , 

МПа 
Обработка 

1�� , МПа ост� , МПа ��  

ПДО 137,5 -48 0,365 
OP, Р = 0,5 кН 187,5 -178 0,379 10/0 120 
ОР, Р = 1,0 кН 250 -333 0,390 

ПДО 127,5 -47 0,372 
OP, Р = 0,5 кН 152,5 -128 0,332 25/15 110 
ОР, Р = 1,0 кН 182,5 -218 0,333 

OP, Р = 0,5 кН 87,5 -82 0,335 
50/40 60 

ОР, Р = 1,0 кН 105 -133 0,338 

 

  
 
Рис. 4. Излом упрочненного дробью образца диа-

метром D = 10 мм с надрезом R = 0,5 мм:  
1 – надрез, 2 – нераспространяющаяся трещи-

на, 3 – зона долома 
 

 
Рис. 5. Излом упрочненного роликом при 

P = 1,0 кН образца диаметром 
D/d = 25/15 мм/мм с надрезом R = 0,5 мм: 

1 – надрез, 2 – нераспространяющаяся тре-
щина, 3 – зона долома 

На рис. 4 – 6 представлены фотографии изломов упрочненных образцов диамет-
ром D = 10 мм (рис. 4), D/d = 25/15 мм/мм (рис. 5), D/d = 50/40 мм/мм (рис. 6). На 
фотографиях четко видны нераспространяющиеся трещины усталости 2, причем для 
образцов с D = 10 мм нераспространяющаяся трещина имеет концентрическую фор-
му, так как эти образцы испытывались на усталость при чистом изгибе с вращением. 
Для образцов диаметром D/d = 25/15 мм/мм и D/d = 50/40 мм/мм трещина имеет сер-
повидную форму, так как испытания на усталость этих образцов проводились при 
поперечном изгибе в одной плоскости. 

 

 
 

Рис. 6. Излом упрочненного роликом при P = 1,0 кН образца диаметром D1/d = 50/40 мм/мм  
с надрезом R = 0,5 мм: 1 – надрез, 2 – нераспространяющаяся трещина, 3 – зона долома 
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С использованием распределения осевых z�  остаточных напряжений в образцах 

с надрезом R = 0,5 мм (см. рис. 3) по толщине поверхностного слоя, равной крt , по 

формуле (1) вычислялись среднеинтегральные остаточные напряжения ост� , значе-

ния которых представлены в таблице. Затем по формуле (2) рассчитывался коэффи-

циент влияния остаточных напряжений на предел выносливости �� , значения кото-

рого также приведены в таблице. 
Из представленных в таблице данных видно, что для цилиндрических сплошных 

и полых упрочненных образцов с надрезом R = 0,5 мм из стали 20 значение коэффи-

циента ��  при изгибе в случае симметричного цикла составляет в среднем 0,356, 

что практически совпадает со значением ��  = 0,36 для образцов и деталей из сталей 

других марок, алюминиевых сплавов и сплавов на основе никеля с такой же концен-
трацией напряжений [8]. Следует обратить внимание на то, что с увеличением диа-
метра образцов при одном и том же радиусе надреза R = 0,5 мм значение коэффици-

ента ��  уменьшается в связи с увеличением степени концентрации напряжений 

[12]. 

Выводы 

1. Экспериментально установлено, что в гладких полых цилиндрических об-
разцах (деталях) различного диаметра с одинаковой толщиной стенки сжимающие 
остаточные напряжения после одной и той же упрочняющей обработки равны на-
пряжениям сплошного образца, диаметр поперечного сечения которого соответству-
ет удвоенной толщине стенки. 

2. С увеличением диаметра образца (детали) для сохранения положительного 
по сопротивлению многоцикловой усталости эффекта поверхностного упрочнения 
необходимо увеличивать толщину поверхностного слоя со сжимающими остаточ-
ными напряжениями. 

3. Для повышения эффекта поверхностного упрочнения распределение сжи-
мающих остаточных напряжений в деталях с концентраторами должно быть наибо-
лее полным по толщине поверхностного слоя, равной критической глубине нерас-
пространяющейся трещины усталости. 

4. Подтверждена зависимость (3) критической глубины нераспространяющей-

ся трещины усталости крt  от размеров поперечного сечения полой цилиндрической 

детали на примере упрочненных пневмодробеструйной обработкой и обкаткой ро-
ликом образцов из стали 20. 

5. Установлено, что критерий среднеинтегральных остаточных напряжений 

ост�  может быть использован для прогнозирования предела выносливости поверх-

ностно упрочненных цилиндрических деталей с концентраторами напряжений из 
стали 20 диаметром 10 – 50 мм. 
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