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Экспериментально установлено, что с увеличением размеров поперечного сечения 

образцов при одной и той же упрочняющей обработке сжимающие остаточные 

напряжения в поверхностном слое увеличиваются с одновременным уменьшением 

реактивных растягивающих напряжений в сердцевине. Для сохранения эффекта по-

верхностного упрочнения по сопротивлению многоцикловой усталости необходимо 

увеличивать толщину поверхностного слоя со сжимающими остаточными напря-

жениями пропорционально размерам опасного поперечного сечения деталей. Пока-

зано, что оценка влияния поверхностного упрочнения на предел выносливости дета-

лей по критерию среднеинтегральных остаточных напряжений приводит к незна-

чительному рассеянию соответствующего коэффициента по сравнению с оценкой 

по критерию остаточных напряжений на поверхности опасного сечения деталей. 

Поэтому критерий среднеинтегральных остаточных напряжений может быть ре-

комендован для прогнозирования предела выносливости упрочненных деталей с кон-

центраторами напряжений. 

Ключевые слова: поверхностное упрочнение, предел выносливости, диаметр образ-

ца, концентратор напряжений, остаточные напряжения. 

Для исследования влияния на предел выносливости размеров поперечного 
сечения упрочненных деталей в условиях концентрации напряжений были про-
ведены эксперименты на сплошных цилиндрических упрочненных и неупроч-
ненных образцах различного диаметра из стали 20 с круговыми надрезами полу-
круглого профиля. Исследуемая сталь 20 имела следующие механические харак-
теристики: Т�  = 395 МПа, в�  = 522 МПа, �  = 26,1 %, �  = 65,9 %, 

КS  = 1416 МПа. 
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Гладкие образцы сплошного сечения диаметром D = 10 мм, D = 25 мм и D = 
50 мм подвергались пневмодробеструйной обработке (ПДО) дробью диаметром 
1,5 – 2,5 мм при давлении воздуха 0,28 МПа в течение 10 минут, а также обкатке 
роликом диаметром 60 мм и профильным радиусом 1,6 мм при усилии P = 0,5 кН 
(ОР1) и P = 1,0 кН (ОР2) с подачей 0,11 мм/об и скоростью вращения образца 
400 об/мин. Затем на все упрочненные и неупрочненные гладкие образцы нано-
сились круговые надрезы полукруглого профиля радиуса R = 0,5 мм (рис. 1).  

 
Рис. 1. Образец с надрезом полукруглого профиля и нераспространяющаяся  

трещина усталости 

 

  
а б 

 

 
 
 
 

Рис. 2. Осевые z�  
остаточные напряже-

ния в упрочненных гладких образцах 
диаметром 10 мм (а), 25 мм (б) и 50 мм 

(в) после: 

1 – ПДО; 2 – ОР1; 3 – ОР2 

 

в  

Остаточные напряжения в гладких образцах определялись экспериментально 

методом колец и полосок [1]. Распределение осевых z�  остаточных напряжений 
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по толщине поверхностного слоя а гладких образцов представлено на рис. 2. 
Можно видеть, что сжимающие остаточные напряжения и глубина их залегания 
при одной и той же упрочняющей обработке с увеличением диаметра образцов 
увеличиваются, что объясняется повышением жесткости образцов с увеличением 
размеров их поперечного сечения. При этом реактивные (растягивающие) оста-
точные напряжения в сердцевине образцов с увеличением диаметра уменьшают-
ся. 

Остаточные напряжения в образцах с надрезами определялись расчетным 
путем – суммированием дополнительных остаточных напряжений за счет пере-
распределения остаточных усилий после опережающего поверхностного пласти-
ческого деформирования и остаточных напряжений гладких образцов. При этом 
дополнительные остаточные напряжения вычислялись как аналитическим [2], 
так и численным методами с использованием программного комплекса Nas-
tran/Patran [3]. Следует отметить, что результаты определения дополнительных 
остаточных напряжений двумя методами имели хорошее совпадение. 
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Рис. 3. Осевые z�  остаточные напряжения 

в упрочненных образцах диаметром 10 мм 
(а), 25 мм (б) и 50 мм (в) с надрезами 
R = 0,5 мм после: 1 – ПДО; 2 – ОР1; 3 – 
ОР2 

 
 

в  

Распределение осевых z�  остаточных напряжений по толщине поверхност-

ного слоя а в наименьшем сечении образцов с надрезом R = 0,5 мм приведено на 

рис. 3, а значения остаточных напряжений на поверхности дна надрезов пов
z�  

представлены в таблице. Можно видеть, что при одной и той же упрочняющей 
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обработке сжимающие остаточные напряжения на поверхности надреза пов
z�  с 

увеличением диаметра образца увеличиваются. Этот факт объясняется увеличе-
нием сжимающих остаточных напряжений и глубины их залегания в упрочнен-
ных гладких образцах с увеличением их диаметра. 

Результаты испытаний образцов на усталость и определения остаточных  
напряжений 

1D , 

мм 

D , 
мм 

Неупрочнные 
образцы 

1�� , МПа 

Упрочнеенные образцы 

Обработка 1�� , 

МПа 

пов
z� , 

МПа 
��  крt , 

мм 
ост� , 

МПа 
��  

10 9 120 

ПДО 137,5 -90 0,194 0,196 -48 0,365 

ОР1 187,5 -311 0,217 0,202 -178 0,379 

ОР2 250 -517 0,251 0,192 -333 0,390 

25 24 112,5 

ПДО 130 -142 0,123 0,525 -52 0,337 

ОР1 150 -349 0,107 0,530 -111 0,338 

ОР2 172,5 -525 0,114 0,520 -169 0,355 

50 49 92,5 
ОР1 122,5 -396 0,078 1,077 -82 0,366 

ОР2 132,5 -547 0,073 1,024 -112 0,357 

 

Обращает на себя внимание значение наибольших сжимающих остаточных 

напряжений на поверхности надреза, достигающее -547 МПа (ОР2) при 1D  = 

50 мм и превышающее не только предел текучести, но и предел прочности мате-
риала образцов. Наблюдаемому явлению было дано объяснение в работе [4], в 
которой показано, что наибольшая величина сжимающих остаточных напряже-
ний в упрочненном поверхностном слое детали при плоском напряженном со-

стоянии может превышать даже сопротивление разрыву КS  материала детали на 

15 %. Этот предел в исследуемом случае ( КS  = 1416 МПа) не достигнут. 

Испытания на многоцикловую усталость при изгибе в случае симметричного 
цикла неупрочненных и упрочненных образцов диаметром 10 мм в гладкой части 
проводились на машине МУИ-6000, диаметром 25 мм – на машине УММ-01 [5], 
диметром 50 мм – на машине УМП-02 [5]; база испытаний – 3·106 циклов нагру-
жения. 

Результаты определения предела выносливости 1��  представлены в таблице. 

Упрочненные образцы, выстоявшие базу испытаний при напряжении, равном 
пределу выносливости, доводились до разрушения при бόльших напряжениях. 
На изломах этих образцов были обнаружены нераспространяющиеся трещины 
усталости, глубина крt  которых приведена в таблице. Нераспространяющиеся 

трещины в образцах диаметром 10 мм имели концентрическую форму, так как 
эти образцы испытывались на усталость при чистом изгибе с вращением, а в об-
разцах диаметром 25 мм и 50 мм – серповидную форму, так как они испытыва-
лись при поперечном изгибе в одной плоскости. На рис. 4 приведена фотография 
излома образца диаметром 10 мм после ПДО, а на рис. 5 – диаметром 25 мм по-
сле обкатки роликом (ОР2). На фотографиях четко просматриваются нераспро-
страняющиеся трещины усталости 2. 
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Критическая глубина 
крt  нераспространяющейся трещины усталости, изме-

ренная в настоящем исследовании, незначительно (3,2 %) отличается от величи-

ны 
крt , вычисленной по зависимости, предложенной в работах [6, 7] на основа-

нии анализа большого числа экспериментов: 
 Dtкр 0216,0� , (1) 

где D  – диаметр опасного сечения детали (образца). 
 

 

Рис. 4. Фотография излома упрочненного дробью образца диаметром 

1D  = 10 мм с надрезом R = 0,5 мм:  

1 – надрез, 2 – нераспространяющаяся трещина, 
3 – зона долома 

 

 
Рис. 5. Фотография излома упрочненного роликом образца диаметром 

1D  = 25 мм с надрезом R = 0,5 мм:  

1 – надрез, 2 – нераспространяющаяся трещина, 
3 – зона долома 

 

Из представленных в таблице данных видно, что опережающее поверхност-
ное пластическое деформирование пневмодробеструйной обработкой и обкаткой 
роликом приводит к повышению предела выносливости образцов с надрезом. 
Наиболее эффективна для исследованных образцов обкатка роликом, причем с 
увеличением усилия обкатки с P = 0,5кН до P = 1,0 кН предел выносливости воз-
растает. Наблюдаемое явление объясняется бόльшей глубиной залегания сжима-
ющих остаточных напряжений в гладких упрочненных образцах при увеличении 
усилия обкатки (рис. 2), результатом чего явилось повышение остаточных 
напряжений в образцах с надрезом (рис. 3). 

Оценка влияния поверхностного упрочнения на приращение предела вынос-

ливости 1���  образцов с надрезом проводилась по двум критериям: осевым 

остаточным напряжениям на поверхности надреза пов
z� [8-15] и среднеинтеграль-

ным остаточным напряжениям ост� [7, 16-18]: 

 пов
z����� ��1 ,  (2) 

 ост����� ��1 ,  (3) 

 1 2 3 

 1 2 3 
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где ��  и ��  – коэффициенты влияния поверхностного упрочнения на предел 

выносливости по критериям пов
z�  и ост�  соответственно; 

 
� �

�
��

��
�

�� � dz
ост

1

0
21

2
;  (4) 

)(��z  – осевые остаточные напряжения в опасном сечении образца с концентра-

тором по толщине поверхностного слоя a ; крtа��  – расстояние от поверхно-

сти опасного сечения образца до текущего слоя, выраженное в долях 
крt ; 

крt  – 

критическая глубина нераспространяющейся трещины усталости, возникающей в 
упрочненном образце с концентратором напряжений при работе на пределе вы-
носливости. 

С увеличением диаметра образцов от 10 до 50 мм приращение предела 
выносливости при одних и тех же режимах упрочняющей обработки 
уменьшается. Это связано с тем, что толщина слоя со сжимающими остаточными 
напряжениями при увеличении диаметра возрастает незначительно по сравнению 
с толщиной поверхностного слоя образцов, ответственной за повышение 

многоцикловой усталости и равной критической глубине крt  

нераспространяющейся трещины усталости. Поэтому для сохранения эффекта 
упрочнения с увеличением диаметра детали следует в соответствии с формулами 
(1) и (4) увеличивать толщину упрочненного поверхностного слоя (толщину слоя 
со сжимающими остаточными напряжениями) пропорционально критической 

глубине 
крt  нераспространяющейся трещины усталости.  

Из анализа приведенных в таблице данных видно, что оценка влияния по-
верхностного упрочнения на предел выносливости образцов в условиях концен-

трации напряжений по критерию пов

z�  – остаточным напряжениям на поверхно-

сти концентратора – приводит к значительному рассеянию соответствующего 

коэффициента �� . Этот коэффициент в проведенном исследовании изменяется в 

широких пределах: от 0,073 до 0,251, то есть изменяется почти в 3,5 раза, что не-
приемлемо для прогнозирования предела выносливости поверхностно упрочнен-
ных деталей. 

Оценка влияния поверхностного упрочнения по критерию ост�  – среднеин-

тегральным остаточным напряжениям – приводит к существенно мéньшему рас-

сеянию соответствующего коэффициента �� . Коэффициент ��  в проведенном 

исследовании изменяется от 0,337 до 0,390, составляя в среднем 0,361, и практи-

чески не отличается от значения ��  
= 0,36, установленного в работе [7] для 

упрочненных образцов и деталей с аналогичной концентрацией напряжений. 
 
Выводы 
1. При одной и той же поверхностной упрочняющей обработке с увеличением 

размеров поперечного сечения гладких образцов сжимающие остаточные 
напряжения и глубина их залегания возрастают с одновременным уменьшением 
растягивающих (реактивных) остаточных напряжений в сердцевине образцов. 

2. Критическая глубина нераспространяющейся трещины усталости, 
выявленная в настоящем исследовании для упрочненных пневмодробеструйной 
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обработкой и обкаткой роликом образцов различного диаметра (10 – 50 мм) из 
стали 20, соответствует установленной ранее зависимости для деталей и 
образцов из других сталей и сплавов. 

3. Оценка влияния поверхностного упрочнения на приращение предела 
выносливости образцов (деталей) различного диаметра в условиях концентрации 
по остаточным напряжениям на поверхности опасного сечения приводит к 

существенному рассеянию соответствующего коэффициента �� , что 

неприемлемо для прогнозирования предела выносливости упрочненных деталей 
на практике. 

4. Оценка влияния поверхностного упрочнения на приращение предела 
выносливости образцов (деталей) различного диаметра по критерию 
среднеинтегральных остаточных напряжений приводит к незначительному 

рассеянию соответствующего коэффициента ,��  и поэтому этот критерий 

может быть рекомендован для прогнозирования предела выносливости 
упрочненных деталей с концентраторами напряжений. 

5. С увеличением размеров поперечного сечения деталей в условиях 
концентрации напряжений для сохранения эффекта поверхностного упрочнения 
по сопротивлению многоцикловой усталости необходимо увеличивать толщину 
поверхностного слоя со сжимающими остаточными напряжениями 
пропорционально размерам опасного поперечного сечения деталей. 
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SURFACE HARDENED SPECIMENS WITH CUTS ENDURANCE LIMIT 
DEPENDENCE ON CROSS-SECTION SIZES 
 
V.F. Pavlov, V.A. Kirpichev, A.P. Filatov, V.V. Sazanov, Yu.S. Larionova� 

Samara State Aerospace University named after academician S.P. Korolyov (National Research University) 
34, Moskovskoe shosse, Samara, 443086 

It’s experimentally established that hardened specimens cross-section sizes increase leads 
to the increase of compressive residual stresses in the surface layer and the decrease of 
reactive tensile stresses in the core under the same type of hardening. It’s necessary to in-
crease the thickness of surface hardened layer with compressive residual stresses propor-
tionally to the parts dangerous cross-section sizes for hardening effect preservation. It’s 

been shown that surface hardening influence on the parts endurance limit evaluation using 
the average integral residual stresses criterion leads to the slight dispersion of the stresses 
concentration coefficient versus the same evaluation using the dangerous section surface 
residual stresses criterion. So the average integral residual stresses criterion can be rec-
ommended for the hardened parts with stresses concentrators endurance limit forecasting.  

Keywords: surface hardening, endurance limit, specimen’s diameter, stresses concentra-
tor, residual stresses. 

 

                                                      
Valentin F. Pavlov (Dr. Sci. (Techn.)), Professor.  
Victor A. Kirpichev (Dr. Sci. (Techn.)), Professor.  
Anatoly P. Filatov (Ph.D. (Techn.)), Associate Professor. 
Vacily V. Sazanov, Postgraduate Student. 
Yulia S. Yarionova, Postgraduate Student. 


