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Изучено влияние характера распределения сжимающих остаточных напряжений на предел вынос-

ливости при изгибе поверхностно упрочнённых образцов из различных сталей и сплавов. Образцы с V-
образными надрезами из сталей ВНС40 и 38Х2МЮА подвергались азотированию, корсетные образцы из 
сплава ВКС-5 – цементации и ионной цементации, плоские образцы из сплава ЭИ698ВД – пневмодробе-
струйной обработке. Оценка влияния поверхностного упрочнения на предел выносливости производи-
лась по двум критериям: остаточным напряжениям на поверхности опасного сечения и среднеинтеграль-
ным остаточным напряжениям. Установлено, что предел выносливости поверхностно упрочнённых об-
разцов (деталей) определяется не величиной сжимающих остаточных напряжений на поверхности, а 
полнотой эпюры остаточных напряжений по толщине поверхностного слоя опасного сечения детали, 
равной критической глубине нераспространяющейся трещины усталости. Достаточно точную для прак-
тики оценку влияния характера распределения сжимающих остаточных напряжений на предел выносли-
вости упрочнённых образцов (деталей) даёт критерий среднеинтегральных остаточных напряжений, вы-
численный по толщине поверхностного слоя опасного сечения, равной критической глубине нераспро-
страняющейся трещины усталости. Оценка приращения предела выносливости поверхностно упрочнён-
ных образцов (деталей) по критерию остаточных напряжений на поверхности опасного сечения может 
привести на практике к существенной ошибке. 

 
Поверхностное упрочнение, характер распределения сжимающих остаточных напряжений, пре-

дел выносливости, критерий среднеинтегральных остаточных напряжений. 
 

Изучалось влияние характера рас-
пределения сжимающих остаточных на-
пряжений, наведённых в поверхностном 
слое различными технологическими ме-
тодами, на предел выносливости гладких 
образцов и образцов с концентраторами 
напряжений. 

Оценка влияния сжимающих оста-
точных напряжений на приращение пре-
дела выносливости образцов при изгибе в 
случае симметричного цикла 1-sD  произ-
водилась по двум критериям. Во-первых, 
по критерию остаточных напряжений на 
поверхности опасного сечения образцов 

пов
zs  [1-4] по зависимости 

пов
z1 sysD s ×=- , (1) 

где sy  – коэффициент влияния упрочне-
ния на предел выносливости по критерию 

пов
zs .  

Во-вторых, по критерию среднеин-
тегральных остаточных напряжений остs  
[5] по формуле 

ост1 sysD s ×=- , (2) 
где sy  – коэффициент влияния упрочне-
ния на предел выносливости по критерию 

остs , 
( ) x
x
xs

p
s dz

ост ò -
=

1

0
21

2 ,  (3) 

( )xs z – осевые остаточные напряжения в 
опасном сечении образца по толщине по-
верхностного слоя а ; крta=x  – расстоя-
ние от поверхности образца до текущего 
слоя, выраженное в долях крt ; крt – крити-
ческая глубина нераспространяющейся 
трещины усталости, возникающей при 
работе образца (детали) на пределе вы-
носливости. 
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Цилиндрические образцы с V-
образным надрезом при наименьшем диа-
метре 7,5  мм (рис.  1)  из сталей ВНС40  и 
38Х2МЮА подвергались азотированию 
при температуре 550°С в среде аммиака в 
течение 8 часов. Меридиональные js  

(осевые zs  – в наименьшем сечении) ос-
таточные напряжения определялись по 
методике, изложенной в работе [6], и по 
толщине поверхностного слоя а  наи-
меньшего сечения образцов приведены на 
рис. 2. 
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Рис. 1. Рабочая часть образцов 
с V-образным надрезом из сталей 

ВНС40 и 38Х2МЮА 

Рис.2. Остаточные напряжения в образцах  
с надрезами из сталей ВНС40 (1)  

и 38Х2МЮА (2) 

Из приведённых на рис. 2 данных 
видно, что после азотирования сжимаю-
щие остаточные напряжения в образцах из 
стали ВНС40 имеют второй подповерхно-
стный максимум на глубине 0,18 мм. 
Толщина слоя со сжимающими остаточ-
ными напряжениями в наименьшем сече-
нии образцов из стали ВНС40 составляет 
0,37 мм, из стали 38Х2МЮА – 0,31 мм. 

Следовательно, распределение сжимаю-
щих остаточных напряжений в опасном 
сечении образцов из стали ВНС40 после 
азотирования является более полным, чем 
образцов из стали 38Х2МЮА. Значения 
остаточных напряжений на поверхности 
надреза пов

zs  приведены в табл.1. 

 
Таблица 1 - Результаты испытаний на усталость и определения остаточных напряжений  
образцов с V-образными надрезами 

Материал 

Неупроч-
нённые  
образцы 

1-s , МПа 

Упрочнённые образцы 

1-s  , МПа пов
zs , МПа     sy  остs , МПа sy  

ВНС40 200        560       -1320 0,273 -947 0,380 
38Х2МЮА          165        455       -1330 0,218 -816 0,356 

 
Испытания образцов с V-образным 

надрезом на усталость при изгибе в слу-
чае симметричного цикла проводились на 
машине МУИ-6000, база испытаний – 
5·106 циклов нагружения. Результаты оп-
ределения предела выносливости 1-s  
приведены в табл.1. Можно видеть, что 
при практически одинаковых остаточных 
напряжениях на поверхности дна надреза, 
приращение предела выносливости за 
счёт азотирования образцов из стали 

ВНС40 на 70 МПа выше, чем образцов из 
стали 38Х2МЮА. Это различие объясня-
ется большей полнотой эпюры остаточ-
ных напряжений в образцах из стали 
ВНС40,  чем в образцах из стали 
38Х2МЮА. 

Образцы, выстоявшие базу испыта-
ний при напряжениях, равных пределу 
выносливости, доводились до разрушения 
при бόльших напряжениях. Во всех азо-
тированных образцах были обнаружены 
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нераспространяющиеся трещины устало-
сти, средняя критическая глубина крt  ко-
торых составляла 0,162 мм. По толщине 
поверхностного слоя, равной крt ,  по фор-
муле (3) вычислялись среднеинтегральные 
остаточные напряжения остs  с использо-
ванием эпюр остаточных напряжений, 
приведённых на рис. 2.  Значения крите-
рия остs  представлены в  табл. 1. Сравни-
вая значения коэффициентов sy  и sy , 
вычисленных по формулам (1) и (2), мож-
но видеть, что коэффициент sy  влияния 
упрочнения по критерию остs  изменяется 
в значительно меньших пределах, чем ко-
эффициент sy  влияния упрочнения по 
критерию пов

zs . Среднее значение коэф-
фициента sy  составляет 0,368, что незна-
чительно отличается от sy  = 0,36, уста-
новленного в работах [6, 7] для образцов и 
деталей из других материалов с аналогич-
ной концентрацией напряжений. 

Корсетные образцы круглого попе-
речного сечения с наименьшим диамет-
ром 7,5 мм (рис.  3) из сплава ВКС-5 под-

вергались цементации и ионной цемента-
ции с характерными для практики режи-
мами. Меридиональные js  (осевые zs  – 
в наименьшем сечении) остаточные на-
пряжения определялись методом удале-
ния половины поверхности образца в пре-
делах его корсетной части по методике, 
описанной в работе [8]. Исследовались 
остаточные напряжения в образцах как 
непосредственно после термической об-
работки, так и после испытаний на уста-
лость. Необходимо отметить, что оста-
точные напряжения в образцах, прошед-
ших базу испытаний при напряжениях, 
близких к пределу выносливости, практи-
чески не отличались от остаточных на-
пряжений образцов, не подвергавшихся 
испытаниям на усталость. Следовательно, 
остаточные напряжения после термиче-
ской и химико-термической обработки в 
исследованных образцах весьма устойчи-
вы к воздействию переменных напряже-
ний. Распределение меридиональных js   
остаточных напряжений по толщине по-
верхностного слоя a  корсетных образцов 
приведено на рис. 4. 
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Рис. 3. Рабочая часть корсетных 

образцов из сплава ВКС-5 
  

Рис. 4. Остаточные напряжения в 
корсетных образцах из сплава ВКС-5: 

1 – исходное состояние, 2 – цементация,    
3 – ионная цементация 

 
Из приведённых на рис. 4 эпюр сле-

дует,  что толщина слоя со сжимающими 
остаточными напряжениями после цемен-
тации составляет 0,23 мм, а после ионной 
цементации – 0,10 мм. При примерно 
одинаковых остаточных напряжениях на 
поверхности (-2200 МПа и -2100 МПа) 

распределение остаточных напряжений 
после цементации по толщине поверхно-
стного слоя является более полным, чем 
после ионной цементации. Значения оста-
точных напряжений на поверхности об-
разцов пов

js  приведены в табл. 2. 
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Таблица 2 - Результаты испытаний на усталость и определения остаточных напряжений  
корсетных образцов из сплава ВКС-5 

Испытания корсетных образцов на 
усталость при изгибе в случае симмет-
ричного цикла проводились на машине 
МВП-10000, база испытаний – 30·106 цик-
лов нагружения. Результаты испытаний 
по определению предела выносливости 

1-s  приведены в табл.  2.  И в этом случае 
при практически одинаковых остаточных 
напряжениях на поверхности приращение 
предела выносливости образцов после 
цементации на 140 МПа выше, чем после 
ионной цементации за счёт большей пол-
ноты эпюры и большей толщины слоя со 
сжимающими остаточными напряжения-
ми. 

В образцах, выстоявших базу испы-
таний при напряжениях, равных пределу 
выносливости, были обнаружены нерас-
пространяющиеся трещины усталости, 
средняя критическая глубина крt  которых 
составляла 0,160 мм. По формуле (3) с ис-
пользованием распределений остаточных 
напряжений, приведённых на рис. 4, были 
вычислены среднеинтегральные остаточ-
ные напряжения остs , значения которых 
представлены в табл. 2. 

В работе [9] на основании большого 
количества экспериментов была установ-
лена зависимость между коэффициентом 
влияния упрочнения sy  на предел вы-
носливости при изгибе по критерию сред-
неинтегральных остаточных напряжений 

остs  и теоретическим коэффициентом 
концентрации напряжений sa в виде 

=sy 0,612 – 0,081· sa . (4) 
Для используемых в исследовании 

корсетных образцов с геометрическими 
параметрами, указанными на рис. 3, по 
данным работы [10] коэффициент sa  = 
1,06. Среднее значение коэффициента sy  
(табл. 2) составляет значение 0,538, кото-

рое несущественно отличается от значе-
ния sy  = 0,53, вычисленного по формуле 
(4) при указанной степени концентрации 
напряжений. Следовательно, и в данном 
случае оценка приращения предела вы-
носливости образцов за счёт поверхност-
ного упрочнения по критерию остs  при-
водит к удовлетворительным результатам. 
Коэффициент sy  по критерию пов

zs  со-
ставляет в среднем 1,03 и в 4 раза больше, 
чем для образцов с V-образными надреза-
ми, что не позволяет использовать этот 
критерий для прогнозирования предела 
выносливости поверхностно упрочнённых 
образцов и деталей. 

Плоские образцы из сплава 
ЭИ698ВД прямоугольного поперечного 
сечения толщиной 3 мм (рис. 5) упрочня-
лись на пневмодробеструйной установке 
стальными шариками диаметром 0,18 – 
0,5 мм при различном давлении воздуха p. 
Осевые остаточные напряжения zs  опре-
делялись по методике работы [11]. Рас-
пределение остаточных напряжений по 
толщине поверхностного слоя a  приведе-
но на рис. 6. 

В образцах после шлифования (ис-
ходное состояние – эпюра 1) действовали 
растягивающие остаточные напряжения с 
максимумом 180 МПа на глубине 0,04 мм. 
При упрочнении стальными шариками с 
увеличением давления воздуха толщина 
поверхностного слоя со сжимающими ос-
таточными напряжениями увеличивается 
при одновременном уменьшении напря-
жений к поверхности и смещении макси-
мума от поверхности вглубь образца. В 
табл. 3 приведены значения остаточных 
напряжений пов

zs на поверхности упроч-
нённых образцов. 

Вариант Обработка 1-s , МПа пов
js , МПа      sy  остs , МПа sy  

1 исходное  состояние 760 -1950 – -136 – 
2 цементация 1040 -2200 1,12 -672  0,522 
3 ионная цементация 900 -2100 0,933 -389  0,533 
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Рис. 5. Рабочая часть плоских 
образцов из сплава ЭИ698ВД 

 
 

Рис. 6. Остаточные напряжения в плоских образцах 
из сплава ЭИ698ВД; номера эпюр соответствуют 

вариантам табл. 3 
 

Таблица 3 - Режимы упрочнения, результаты испытаний на усталость и определения  
остаточных напряжений в плоских образцах из сплава ЭИ698ВД 

Вариант p ,МПа у1-s , 
МПа 

пов
zs , 

МПа sy  остs , 
МПа sy  

1 исх. сост. 332,9 – – – – 
2 0,15 545,4 -440 0,483 -531 0,400 
3 0,3 562,6 -280 0,820 -524 0,438 
4 0,45 630,2 -260 1,143 -483 0,616 
5 0,6 574,8 -220 1,100 -472 0,513 

 
Ускоренные испытания на усталость 

плоских образцов при изгибе в случае 
симметричного цикла проводились на 
вибростенде, база испытаний – 2·106 цик-
лов нагружения. Значения условного пре-
дела выносливости у1-s  представлены в 
табл. 3. В упрочнённых образцах после 
испытаний на усталость при напряжениях, 
равных пределу выносливости, были об-
наружены нераспространяющиеся трещи-
ны усталости, средняя критическая глу-
бина которых составляла tкр = 0,065 мм. 
По толщине поверхностного слоя, равной 
0,065 мм, по формуле (3) вычислялись 
среднеинтегральные остаточные напря-
жения остs  с использованием распределе-
ния остаточных напряжений, приведён-
ных на рис. 6. Значения остs  представле-
ны в табл. 3. 

Анализируя данные табл. 3, можно 
видеть, что коэффициент влияния sy  по 
критерию пов

zs  изменяется в 2,3 раза. Из-
менение коэффициента sy  в таких широ-
ких пределах и в этом случае не позволяет 
использовать критерий пов

zs  для прогно-
зирования предела выносливости поверх-
ностно упрочнённых гладких деталей. 

Значение коэффициента влияния sy  по 
критерию остs  составляет в среднем 0,492 
и практически совпадает со значением 

sy ,  вычисленным по формуле (4)  при 
теоретическом коэффициенте концентра-
ции напряжений sa  =  1,0,  то есть для 
случая гладкой детали. Таким образом и 
для гладких образцов (деталей), то есть 
для образцов (деталей) без концентрато-
ров напряжений,  полнота эпюры сжи-
мающих остаточных напряжений по тол-
щине упрочнённого поверхностного слоя, 
равной крt , является определяющим фак-
тором влияния упрочнения на предел вы-
носливости. 

 
Выводы 
1. Предел выносливости поверхно-

стно упрочнённых образцов (деталей) оп-
ределяется не величиной сжимающих ос-
таточных напряжений на поверхности, а 
полнотой эпюры остаточных напряжений 
по толщине поверхностного слоя опасно-
го сечения детали, равной критической 
глубине нераспространяющейся трещины 
усталости. 

2. Достаточно точную для практики 
оценку влияния характера распределения 
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сжимающих остаточных напряжений на 
предел выносливости поверхностно уп-
рочнённых образцов (деталей) даёт крите-
рий среднеинтегральных остаточных на-
пряжений остs , вычисленный по толщине 
поверхностного слоя, равной критической 
глубине нераспространяющейся трещины 
усталости. 

3. Прогнозирование предела вынос-
ливости поверхностно упрочнённых об-
разцов (деталей) по критерию остаточных 
напряжений пов

zs  на поверхности опасно-
го сечения может привести на практике к 
существенной ошибке. 
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The influence of the character of compressive residual stress distribution on the endurance limit of sur-

face-hardened specimens made of various steels and alloys under bending has been examined. Specimens made 
of ВНС40 and 38Х2МЮА steels with V-shaped notches were hardened by nitriding, foundation specimens 
made of ВКС-5 alloy – by cementation and ionic cementation, flat specimens made of ЭИ698ВД alloy – by air-
shot-blasting. The influence of surface hardening on the endurance limit was assessed using two criterions, 
namely: residual stresses on the dangerous section surface and the average integral residual stresses. It was estab-
lished that the endurance limit of surface-hardened specimens (parts) is determined not by the value of compres-
sive residual stresses on the surface but by the completeness of the diagram of the residual stress over the part 
surface layer thickness on condition that the surface layer thickness is equal to the critical depth of the non-
propagating fatigue crack. The average integral residual stress criterion calculated over the thickness of a surface 
layer of the dangerous section equal to the critical depth of the non-propagating fatigue crack gives a rather accu-
rate estimation of the influence the character of compressive residual stress distribution has on the endurance 
limit of hardened specimens (parts). In practice the estimation of the increment of surface- hardened specimens 
(parts) endurance limit by the criterion of residual stresses on the dangerous section surface may lead to a signif-
icant error.  

 
Surface hardening, compressive residual stress distribution character, endurance limit, criterion of aver-

age integral residual stresses. 
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