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С помощью метода конечно-элементного моделирования проанализированы результаты испыта-

ний неупрочнённых и упрочнённых дробью образцов диаметром 12 мм из стали 20 с галтельными пере-
ходами различного радиуса: 0,5 мм; 1 мм; 3 мм и 5 мм. Экспериментально установлено и расчётным ме-
тодом подтверждено, что с увеличением радиуса галтели опасное сечение, то есть сечение с наибольшей 
концентрацией напряжений, перемещается в сторону наименьшего сечения образца и в пределе достига-
ет его. Методом конечно-элементного моделирования получены зависимости коэффициента концентра-
ции напряжений в области опасного сечения при изгибе цилиндрических образцов с галтелями различ-
ного радиуса. 

 
Цилиндрический образец, галтель, поверхностное упрочнение, испытания на усталость, изгиб, 

конечно-элементное моделирование, коэффициент концентрации напряжений. 
 
 
Проведённое исследование выпол-

нено как составная часть работы, связан-
ной с анализом результатов испытаний на 
усталость по определению предела вы-
носливости при изгибе в случае симмет-
ричного цикла цилиндрических образцов 
из стали 20 с галтелями различного ради-
уса. Испытаниям на усталость подверга-
лись неупрочнённые и упрочнённые об-
разцы диаметром 12 мм в рабочей части с 
галтелями четырёх радиусов: r  = 0,5 мм, 
r  = 1 мм, r  = 3 мм, r  = 5 мм (рис. 1). По-
верхностное упрочнение образцов произ-
водилось пневмодробеструйной обработ-
кой стальной дробью диаметром 1,5 – 2,5 
мм в течение 10 минут при давлении воз-
духа 0,28 МПа. 

Испытания образцов на усталость 
при изгибе в случае симметричного цикла 
проводились на машине МУИ-6000, база 
испытаний – 6103⋅  циклов нагружения. 
Результаты определения предела вынос-
ливости 1-σ  неупрочнённых и упрочнён-
ных образцов приведены в табл. 1. 

 
 

 
Рис. 1. Образец с галтелью  
для испытаний на усталость 

 
 

Таблица 1. Результаты определения предела вы-
носливости образцов 

Радиус  
галтели  
r , мм 

Предел выносливости 
образцов 1-σ , МПа 

неупрочнённых упрочнённых 
0,5 127,5 172,5 
1 162,5 187,5 
3 185 225 
5 225 262,5 

 
Из представленных в табл. 1 данных 

видно, что с увеличением радиуса галтели 
предел выносливости как неупрочнённых, 
так и упрочнённых образцов возрастает. 
Положительный эффект от обработки 
дробью наблюдается даже при радиусе 
галтели r  = 0,5 мм, когда галтельный пе-
реход непосредственно не подвергался 
упрочнению, так как диаметр дроби со-
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ставлял 1,5 – 2,5 мм. Этот эффект объяс-
няется концентрацией в галтели благо-
приятных сжимающих остаточных 
напряжений, наведённых за счёт приле-
гающих к галтельному переходу зон глад-
ких частей образца [1]. 

При визуальном осмотре, а также 
при исследовании с помощью микроскопа 
изломов образцов (упрочнённых и не-
упрочнённых) было установлено, что за-
рождение усталостной трещины, как пра-
вило, происходило не в наименьшем се-
чении (зона сопряжения поверхности ма-
лого цилиндра и галтели), а в сечении, 
расположенном под некоторым углом θ  к 
наименьшему сечению (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Направление отсчёта угла θ , 
определяющего положение точки  
на галтельном переходе образца 

 

При прогнозировании влияния по-
верхностного упрочнения на предел вы-
носливости деталей с концентраторами по 
критерию среднеинтегральных остаточ-
ных напряжений [2-7] нужно иметь рас-
пределение остаточных напряжений по 
толщине поверхностного слоя опасного 
сечения деталей. Поэтому необходимо 
знать положение опасного сечения с тем, 
чтобы произвести оценку влияния упроч-
нения на сопротивление многоцикловой 
усталости деталей в условиях концентра-
ции напряжений. 

На рис. 3 представлены фотографии 
изломов, сделанные с помощью микро-
скопа для образцов с галтелями  r  = 0,5 
мм и r  = 1 мм. На приведённых фотогра-
фиях видно, что сечение усталостного из-
лома образцов проходит не по наимень-
шему сечению, а под некоторым углом к 
нему. 

В справочной литературе [8, 9] для 
подобных испытуемым образцам типов 
деталей приводятся значения коэффици-
ентов концентрации напряжений при со-
ответствующих видах напряжённого со-
стояния (изгиб, растяжение, кручение). На 
практике принято считать, что опасным 
является наименьшее по площади и мо-
ментам сопротивления сечение в зоне пе-
рехода малого цилиндра в галтель и это 
вполне оправдано при проектировании в 
«запас прочности». 

 
 

               
 

а        б 
 

Рис. 3. Фотографии изломов образцов с галтелью после испытаний на усталость: 
а – r  = 0,5 мм; б – r  = 1 мм 
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Для определения причин характера 
образования изломов, полученных при 
испытаниях образцов с галтелями, были 
выполнены расчёты методом конечно-
элементного моделирования с использо-
ванием расчётного комплекса 
NASTRAN/PATRAN [10]. Разработанные 
для четырёх радиусов галтелей объёмные 
конечно-элементные модели образцов 
представляют собой симметричную при 
изгибе часть, отсечённую проходящей че-
рез продольную ось образца плоскостью, 
с наложением соответствующих гранич-
ных условий по перемещениям (рис. 4). 

Изгибающий момент приложен к 
торцевым сечениям в виде распределён-
ных по линейному закону осевых напря-
жений в плоскости, содержащей продоль-
ную ось образца. 

При моделировании использован 
объёмный конечный элемент в виде       
10-узлового тетраэдра. На рис. 5 приведе-
но напряжённое состояние одного из об-
разцов с галтелью радиуса r  = 3 мм. 

По результатам расчётов были по-
строены графики зависимостей отноше-
ния напряжений на поверхности галтели 

галσ  к номинальным напряжениям номσ  в 
наименьшем сечении образца при изгибе 
от угла θ , определяющего положение 
точки на поверхности галтельного пере-
хода (рис. 6). 

Анализ приведённых на рис. 6 гра-
фиков показывает, что положение точки 
на поверхности галтельного перехода с 
наибольшими напряжениями наиб

галσ  зави-
сит от радиуса галтели r . При увеличении 
радиуса r  точка с наиб

галσ  смещается к 
наименьшему сечению образца с галте-
лью. Следовательно, положение опасного 
сечения детали с галтельным переходом, 
определяемое углом опθ , зависит от ради-
уса галтели, что необходимо учитывать в 
расчётах на прочность.  

 

 
 

Рис. 4. Конечно-элементная модель образца  
при расчёте на изгиб  

(радиус галтели r  = 3 мм) 
 
 

 
 

Рис. 5. Напряжённое состояние образца 
с галтелью радиуса r  = 3 мм при изгибе 

 
 

 
 

Рис. 6. Графики зависимостей  
отношения напряжений при изгибе  

на поверхности галтели к номинальным  
для радиусов:  

1 – r  = 0,5 мм, 2 – r  = 1 мм,  
3 – r  = 3 мм, 4 – r  = 5 мм 

48 
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По результатам проведённых расчё-
тов были определены значения теоретиче-
ского коэффициента концентрации 
напряжений σα  при изгибе по формуле 

ном
наиб
гал / σσασ = , которые представлены в 

табл. 2. В этой же таблице содержатся 
значения σα , приведённые в работе [8]. 
Можно видеть, что расхождение между 
значениями коэффициентов σα , получен-
ными в настоящем исследовании и приве-
дёнными в работе [8], не превышает одно-
го процента. Это сравнение указывает на 
достаточно высокую точность проведён-
ных расчётов. 

В табл. 2 представлены также опыт-
ные и расчётные значения угла опθ , кото-
рый определяет положение опасного се-
чения детали с галтельным переходом. Из 
данных табл. 2 следует, что опытные и 
расчётные значения опθ  различаются не-
значительно, то есть проведённые экспе-
рименты подтверждают результаты расчё-
та. Опытные и расчётные данные также 
показывают, что с увеличением радиуса 
галтели опасное сечение детали с гал-
тельным переходом приближается к 
наименьшему сечению и в пределе дости-
гает его.  

 
Таблица 2. Результаты определения коэффициента концентрации напряжений 
и положения опасного сечения 

Радиус галтели 
r , мм 

Коэффициент концентрации σα  Расхождение, 
% 

Угол опθ , град. 
расчёт данные работы [8] опыт расчёт 

0,5 2,11 2,10 0,48 20 18 
1 1,75 1,74 0,57 13 14 
3 1,35 1,34 0,75 8 9 
5 1,25 1,25 0,0 4 5 

 
Выводы 

1. Положение опасного сечения в 
образце с галтельным переходом зависит 
от радиуса галтели – с увеличением ради-
уса галтели опасное сечение перемещает-
ся в сторону наименьшего сечения образ-
ца (детали). Это обстоятельство необхо-
димо учитывать при прогнозировании 
предела выносливости поверхностно 
упрочнённых деталей с галтельными пе-
реходами. 

2. Теоретический коэффициент кон-
центрации напряжений σα  при изгибе, 
определённый в настоящем исследовании 
для различных радиусов галтельных пере-
ходов, практически совпадает со значени-
ями σα  по справочным данным. 

3. Положение опасного сечения об-
разцов с галтельными переходами, опре-
делённое на основании проведённых экс-
периментов, незначительно отличается от 
расчётного. 
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ANALYSIS OF STRESS DISTRIBUTION IN THE DANGEROUS SECTION  
AREA OF SPECIMENS WITH FILLETS UNDER BENDING USING  

THE FINITE-ELEMENT MODELING METHOD 
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The results of testing specimens with the diameter of 12 mm made of steel 20 with  fillets of various radii   
(0,5mm, 1mm, 3 mm and 5mm)  both  non-hardened and hardened by peening have been analyzed by the finite- 
element modeling method. It is experimentally established that the fillet radius increase results in the dangerous 
section moving to the specimen’ smallest section and reaching it at the extreme. This fact is confirmed by the-
calculation method. The dependences of the stress concentration coefficient in the dangerous section area of cy-
lindrical specimens with fillets of various radii under bending regularities have been obtained out by the finite- 
element modeling method. 

 
Cylindrical specimen, fillet, surface hardening, fatigue tests, bending, finite- element modeling, stress 

concentration coefficient. 
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