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Из данных рис. 1 следует, что для об-
разцов рассматриваемого размера с концен-
тратором  на начальном участке роста тре-
щины наблюдаются два экстремума  коэф-
фициента интенсивности напряжений – мак-
симальное и минимальное значения. Следует 
отметить, что в упрочнённом образце значи-
тельно выше разница (размах) между экс-
тремальными значениями.  

Остановка роста трещины возможна в 
том случае, когда минимальное значение IК  
будет меньше его порогового значения 

.Судя по характеру зависимостей такое 
возможно только в случае упрочнённого об-
разца с концентратором напряжений. В не-
упрочнённых образцах с концентраторами 
нераспространяющиеся трещины усталости 
обнаружены не были [1]. Таким образом, по-
лученные результаты расчёта достаточно 
точно подтверждаются результатами испы-
таний на усталость исследованных образцов. 
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Проведённые многочисленные экспе-
рименты показывают, что наиболее точно 
связь между приращением предела выносли-
вости упрочнённых деталей и остаточными 
напряжениями отражает критерий среднеин-
тегральных остаточных напряжений остs , 
предложенный в работе [1]. Данный крите-

рий рассчитывается на критической глубине 
нераспространяющейся трещины усталости 

крt  и учитывает влияние на сопротивление 
усталости не только величины, но и характе-
ра распределения остаточных напряжений по 
толщине поверхностного слоя опасного се-
чения детали. 
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В настоящем исследовании критерий 
среднеинтегральных остаточных напряже-
ний использован для оценки влияния по-
верхностного упрочнения на приращение 
предела выносливости сплошных и полых 
цилиндрических образцов с надрезами при 
изгибе в случае симметричного цикла на-
гружения. Оценка влияния поверхностного 
упрочнения на приращение предела вынос-
ливости детали 1s -D  при изгибе в случае 
симметричного цикла с использованием кри-
терия остs [2, 3] производится по следующей 
зависимости: 

1 остss y s-D = , (1) 
где sy  – коэффициент влияния поверхност-
ного упрочнения на предел выносливости по 
критерию остs . 

В свою очередь коэффициент sy  
вычисляется для случая изгиба по 
следующей формуле [4]: 

0.612 0.081 ,s sy a= -  (2) 
где sa  – теоретический коэффициент 
концентрации напряжений. 

Для сравнения с расчётными значения-
ми параметров, в исследовании использова-
ны результаты испытаний на усталость при 
изгибе в случае симметричного цикла на-
гружения сплошных и полых цилиндриче-

ских образцов различного диаметра из ши-
роко применяемых в машиностроении кон-
струкционных сталей 20, 45, 40Х и 30ХГСА 
[4]. Круговые надрезы с радиусом R = 0,3 мм 
были выполнены по технологии опережаю-
щего поверхностного пластического дефор-
мирования после упрочнения поверхности 
образцов (пневмо-(ПДО) и гидродробест-
руйная обработка (ГДО)). С использованием 
критерия среднеинтегральных остаточных 
напряжений были вычислены приращения 
предела выносливости упрочнённых образ-
цов с надрезами. Установлено, что расчёт-
ные значения приращений предела выносли-
вости при изгибе в случае симметричного 
цикла нагружения для образцов с надрезами 
отличаются от экспериментальных не более, 
чем на 11  %.   Результаты расчёта и испыта-
ний цилиндрических полых и сплошных об-
разцов приведены в табл.1. Обозначения 
геометрических параметров в табл. 1 соот-
ветствуют рис. 1.  

 
Рис. 1. Цилиндрический образец с надрезом 

Таблица 1–Результаты расчётного и экспериментального определения предела выносливости 
упрочнённых образцов с надрезами из конструкционных сталей 

 D , 
мм 

d , 
мм 

1D , 
мм 

крt , 
мм 

остs , 
МПа sa  sy  1 расч( )s -D ,

МПа 
1 эксп( )s -D , 

МПа 
Расхож-
дение, % 

Сталь 20 
(ПДО) 

10 0 9.4 0.203 –122 2.7 0.393 48.0 45.0 6 
25 0 24.4 0.527 –89 2.9 0.377 33.6 30.0 11 
25 15 24.4 0.453 –91 3.0 0.369 33.5 32.5 3 

Сталь 45 
(ГДО) 

15 5 14.4 0.303 –159 2.8 0.385 61.2 57.5 6 
25 15 24.4 0.453 –131 3.0 0.369 48.3 45.0 7 
50 40 49.4 0.733 –87 3.1 0.361 31.4 30.0 4 

40Х 
(ГДО) 

25 0 24,4 0,527 -109 2,9 0,377 41,1 42,5 3 
25 10 24,4 0,504 -110 2,9 0,377 41,4 42,5 3 
25 19 24,4 0,380 -117 3,0 0,369 43,2 40 8 

30ХГСА 
(ГДО) 10 0 9,4 0,203 -208 2,7 0,382 90 82        9 

 
Полученные результаты подтверждают 

обоснованность использования критерия 
среднеинтегральных остаточных напряже-
ний остs и разработанного на его основе ме-
тода «образцов-свидетелей» для прогнози-

рования предела выносливости упрочнённых 
деталей. 
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В проведённом исследовании исполь-

зованы результаты испытаний на усталость 
корсетных образцов и результаты экспери-
ментального определения остаточных на-
пряжений по толщине упрочнённого слоя 
гладких образцов-свидетелей (цилиндриче-
ские втулки). Необходимый объём расчётов 
для анализа и сравнения с результатами ис-
пытаний проведён методом конечно-
элементного моделирования. 

Корсетные образцы круглого попереч-
ного сечения с наименьшим диаметром 7,5 
мм были изготовлены из конструкционной 
легированной стали 16Х3НВФМБ (ВКС-5). 
Образцы после шлифования подвергались 
цементации на различных режимах. После 
цементации у корсетных образцов шлифова-
нием обрабатывалась только коническая 
часть образцов, поэтому в рабочей (корсет-
ной) части остаточное напряжённое состоя-
ние оставалось неизменным. 

Распределения осевых остаточных на-
пряжений по толщине упрочнённого поверх-
ностного слоя гладких образцов (цилиндри-

ческие втулки)  получены эксперименталь-
ным методом  с использованием расчётных 
зависимостей работы [1]. Режимы термиче-
ской и химико-термической обработки кор-
сетных и гладких образцов приведены в 
табл. 1. 

Прогнозирование приращения предела 
выносливости 1( ) расчs -D поверхностно уп-
рочнённых образцов выполнено по крите-
рию среднеинтегральных остаточных на-
пряжений остs  [2] 

острасч)( sysD s=-1 , (1) 
где sy  – коэффициент влияния поверхност-
ного упрочнения на предел выносливости по 
критерию остs . 

Коэффициент sy   определялся по эм-
пирической зависимости, установленной в 
работе [3] 

ss ay 08106120 ,, -= , (2) 
где sa  – теоретический коэффициент кон-
центрации напряжений. 


