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Экспериментально исследовано влияние пневмодробеструйной обработки и тем-
пературной выдержки без нагрузки (термоэкспозиции) на остаточные напря-
жения и предел выносливости гладких образцов и образцов с полукруглыми над-
резами из алюминиевых сплавов В95 и Д16Т. Исследование выполнено для сим-
метричного цикла нагружения в условиях изгиба и растяжения-сжатия и базы
испытаний — 107 циклов. Выполнена проверка расчётного критерия среднеинте-
гральных остаточных напряжений для оценки приращения предела выносливо-
сти упрочнёных деталей с концентраторами напряжений. Экспериментально
и расчётным путём установлено увеличение приращения предела выносливости
упрочнённых деталей с концентраторами напряжений по сравнению с неупроч-
нёнными образцами. Показано, что термоэкспозиция приводит к релаксации
остаточных напряжений и снижению приращения предела выносливости. На-
блюдается соответствие расчётных и экспериментальных данных.

Ключевые слова: поверхностное упрочнение, цилиндрический образец, полукруг-
лый надрез, остаточные напряжения, предел сопротивления усталости, тем-
пературная выдержка.

Для сокращения длительных и дорогостоящих испытаний на усталость при внед-
рении в производство новых упрочняющих технологий необходимо разрабатывать
и апробировать научно обоснованные расчётные методы прогнозирования характе-
ристик сопротивления усталости деталей. Известно, что основную роль в повыше-
нии сопротивления усталости поверхностно упрочнённых деталей в условиях кон-
центрации играют сжимающие остаточные напряжения [1]. В работе [2] для оцен-
ки приращения предела выносливости упрочнённых деталей с концентраторами по
остаточным напряжениям был предложен критерий среднеинтегральных остаточ-
ных напряжений σ̄ост:

σ̄ост =
2

π

∫ 1

0

σz(ξ)
√

1− ξ2
dξ, (1)

где σz(ξ) — осевые остаточные напряжения в наименьшем сечении детали с концен-
тратором; tкр — критическая глубина нераспространяющейся трещины усталости,
возникающей при работе детали на пределе выносливости (феноменологический па-
раметр); ξ = a/tкр — расстояние от дна концентратора до текущего слоя, выражен-
ное в долях tкр.

Приращение предела выносливости при изгибе и растяжении-сжатии в случае
симметричного цикла ∆σ

−1 упрочнённой детали с помощью критерия σ̄ост можно
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определить по формуле
∆σ

−1 = ψ̄σ|σ̄ост|, (2)

где ψ̄σ — феноменологический коэффициент влияния остаточных напряжений на
предел выносливости.

Для проверки возможности применения критерия σ̄ост в случае поверхностно-
го упрочнения деталей из алюминиевых сплавов были проведены эксперименты на
образцах с надрезами из материалов В95 и Д16Т.

Гладкие образцы диаметром 15 мм с отверстием 5 мм подвергались пневмодро-
беструйной обработке (ПДО) дробью диаметром 1,5–2 мм при давлении воздуха
0,25 МПа в течение 10 минут. Затем на половину упрочнённых и неупрочнённых
гладких образов наносились круговые надрезы полукруглого профиля двух радиу-
сов: R = 0,3 мм и R = 0,5 мм. Остаточные напряжения в гладких образцах определя-
лись экспериментально методом колец и полосок [3], а в образцах с надрезом — сум-
мированием дополнительных напряжений, возникающих при нанесении надрезов на
упрочнённую поверхность, с остаточными напряжениями гладких образцов [4]. Рас-
пределение осевых остаточных напряжений σz по толщине поверхностного слоя a
в гладких и надрезанных образцах представлено на рис. 1.

Испытания образцов с надрезом на усталость при чистом изгибе в случае сим-
метричного цикла проводились на машинах МУИ–6000, база испытаний — 107 цик-
лов нагружения. Результаты определения предела выносливости σ

−1, измерения tкр,
расчёта σ̄ост и коэффициента ψ̄σ представлены в табл. 1.

Из представленных в табл. 1 данных видно, что для упрочнённых образцов с над-
резом из алюминиевых сплавов В95 и Д16Т значение коэффициента ψ̄σ при изгибе
в случае симметричного цикла составляет в среднем 0,373, что практически совпа-
дает со значением ψ̄σ для образцов и деталей из сталей и сплавов на основе никеля
с такой же концентрацией напряжений [5].

Половина упрочнённых и неупрочнённых образцов подвергалась термоэкспози-
ции при температуре T = 125℃ в течение 100 часов. Далее на гладкие образцы

а б

Рис. 1. Осевые остаточные напряжения σz в упрочнённых ПДО гладких образцах (а) и
в образцах с надрезом (б) из сплавов В95 (1, 3, 5) и Д16Т (2, 4, 6): 3, 4 —R = 0,3 мм; 5, 6 —

R = 0,5 мм

Таблица 1
Результаты испытаний образцов после ПДО

Радиус Неупрочнённые Упрочнённые образцы

Материал надреза образцы σ
−1, tкр, σ̄ост,

ψ̄σR, мм σ
−1, МПа МПа мм МПа

В95
0,3 105 200 0,310 −249 0,382
0,5 107,5 132,5 0,320 −72,2 0,347

Д16Т
0,3 82,5 182,5 0,300 −261 0,383
0,5 82,5 157,5 0,320 −197 0,381
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наносились надрезы полукруглого профиля двух радиусов: R = 0,3 мм и R = 0,5 мм.
Остаточные напряжения в образцах определялись так же, как и в образцах до

термоэкспозиции. Эпюры осевых остаточных напряжений в стандартной цилиндри-
ческой системе координат по толщине поверхностного слоя a в гладких и надре-
занных образцах после термоэкспозиции представлены на рис. 2. Из приведённого
на рис. 2 распределения остаточных напряжений видно, что после термоэкспозиции
в образцах из обоих сплавов происходит релаксация остаточных напряжений, при
этом в образцах из сплава В95 сжимающие остаточные напряжения значительно
меньше, чем в образцах из сплава Д16Т.

Испытания на усталость образцов с надрезом при чистом изгибе в случае сим-
метричного цикла проводились при T = 20℃ также на машинах МУИ–6000, база
испытаний — 107 циклов нагружения. Результаты испытаний на усталость и опреде-
ления остаточных напряжений представлены в табл. 2.

Из приведённых в табл. 2 данных можно видеть, что коэффициент влияния
остаточных напряжений ψ̄σ на предел выносливости по критерию σ̄ост составляет
в среднем 0,368 и близок к значению ψ̄σ = 0,36, установленному в [5] для упрочнён-
ных образцов с такой же степенью концентрации напряжений.

Таким образом, проведённое исследование показывает, что критерий среднеин-
тегральных остаточных напряжений σ̄ост можно применять для оценки влияния
поверхностного упрочнения и последующего температурного воздействия на пре-
дел выносливости образцов с концентраторами, изготовленными из алюминиевых
сплавов В95 и Д16Т.

а б

Рис. 2. Осевые остаточные напряжения σz после ПДО и термоэкспозиции в гладких об-
разцах (а) и в образцах с надрезом (б) из сплавов В95 (1, 3, 5) и Д16Т (2, 4, 6): 3, 4 —

R = 0,3 мм; 5, 6 —R = 0,5 мм

Таблица 2
Результаты испытаний образцов после ПДО и термоэкспозиции

Радиус Неупрочнённые Упрочнённые образцы

Материал надреза образцы σ
−1, tкр, σ̄ост,

ψ̄σR, мм σ
−1, МПа МПа мм МПа

В95
0,3 105 155 0,310 −141 0,355
0,5 107,5 115 0,320 −21,3 0,352

Д16Т
0,3 82,5 175 0,320 −250 0,370
0,5 82,5 150 0,310 −171 0,395

Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки РФ в рамках
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The effect of air shot blasting and temperature exposure without load on residual
stresses and limit endurance of smooth specimens and specimens with semicircular
notches of aluminum D16T and V95 alloys was investigated experimentally. This re-
search was done for the symmetric loading cycle in terms of bending and tension-
compression tests and the base of 107 cycles. The check of the calculated mean integral
residual criterion stress to estimate the increment of the endurance limit of hardened
parts with stress concentrators was completed. It was established experimentally and
theoretically, that there is increment of increase in endurance limit hardened parts with
stress concentrators in comparison with non-reinforced specimens, and temperature ex-
posure leads to residual stresses relaxation and reduce the increment of the endurance
limit.
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