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Установлено, что при опережающем поверхностном пластическом деформировании предел выносливо-

сти детали с концентратором тем выше, чем больше толщина упрочнённого поверхностного слоя со сжимаю-
щими остаточными напряжениями. 

 
Опережающее поверхностное пластическое деформирование, толщина упрочнённого слоя, остаточные 

напряжения, деталь с концентратором, предел выносливости. 
 

Исследовалось влияние толщины уп-
рочнённого поверхностного слоя при опере-
жающем поверхностном пластическом де-
формировании (ОППД) на предел 
выносливости образцов из стали 20                   
( вs  =  522  МПа,  2,0s  = 395 МПа,                          
d  = 26,1℅, y  =  65,9  ℅,  kS  = 1416 МПа) в 
условиях концентрации напряжений. Для 
создания упрочнённого слоя различной тол-
щины гладкие образцы диаметром                    
D =  10  мм и D =  25  мм подвергались пнев-
модробеструйной обработке (ПДО) дробью 
диаметром 1,5  –  2  мм при давлении воздуха 
0,25 МПа в течение 10 минут, а также обкат-
ке роликом (ОР) диаметром 60 мм и про-
фильным радиусом 1,6 мм при усилии 
P =0,5 кН и P  = 1,0 кН с подачей 0,11 мм/об 
и скоростью вращения образца 400 об/мин. 
Остаточные напряжения в гладких образцах 
определялись методом удаления части ци-
линдрической поверхности [1], а также ме-
тодом колец и полосок [2]. Распределение 
осевых zs  остаточных напряжений по тол-
щине a  поверхностного слоя гладких образ-
цов приведено на рис. 1. 

Из приведённых на рис. 1 эпюр оста-
точных напряжений можно видеть, что в об-
разцах диаметром D = 25 мм сжимающие ос-
таточные напряжения и глубина их 
залегания несколько выше, чем в образцах 
диаметром D =  10  мм,  за счёт повышения 
жёсткости образцов с увеличением диаметра. 
Максимальные сжимающие остаточные на-
пряжения после использованных в исследо-
вании методов поверхностного упрочнения 
различаются незначительно, составляя после 

пневмодробеструйной обработки - 338 МПа 
(D = 10 мм) и - 342 МПа  (D = 25 мм), а по-
сле обкатки роликом - 362 МПа (D = 10 мм) 
и - 364 МПа (D =  25  мм).  Однако толщина 
слоя со сжимающими остаточными напря-
жениями (толщина упрочнённого слоя) раз-
личается существенно, составляя после ПДО 
0,29 мм (D =  10  мм)  и 0,33  мм (D = 25 мм), 
после ОР при P  = 0,5 кН – 0,48 мм (D = 10 
мм) и 0,52 мм (D = 25 мм), а после ОР при P  
= 1,0 кН – 0,69 мм (D = 10 мм) и 0,71 мм (D = 
25 мм). Следовательно, толщина упрочнён-
ного слоя со сжимающими остаточными на-
пряжениями после обкатки роликом при P  = 
1,0 кН превышает соответствующую толщи-
ну слоя после пневмодробеструйной обра-
ботки в 2,2 – 2,4 раза. 

На все неупрочнённые и упрочнённые 
гладкие образцы фасонным резцом наноси-
лись круговые надрезы полукруглого профи-
ля двух радиусов: R  = 0,3 мм и R  = 0,5 мм.  

Остаточные напряжения в упрочнён-
ных образцах с надрезами определялись как 
аналитическим, так и численным методами – 
суммированием дополнительных остаточных 
напряжений, возникающих за счёт перерас-
пределения остаточных усилий образцов при 
нанесении надрезов, и исходных остаточных 
напряжений [3].  

Распределение осевых zs  остаточных 
напряжений по толщине a  поверхностного 
слоя наименьшего сечения образцов с надре-
зами приведено на рис. 2. 

Из приведённых на рис. 2 данных вид-
но, что в упрочнённых роликом образцах с 
надрезами сжимающие остаточные напря-
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жения существенно выше как на поверхно-
сти, так и по толщине поверхностного слоя 
наименьшего сечения, чем в образцах, уп-
рочнённых пневмодробеструйной обработ-
кой. Такое различие в распределении оста-

точных напряжений образцов с надрезами 
обусловлено тем, что толщина упрочнённого 
поверхностного слоя гладких образцов после 
обкатки роликом больше, чем после пнев-
модробеструйной обработки (рис. 1). 

      
           а                                      б 

Рис. 1. Осевые zs  остаточные напряжения в гладких образцах диаметром D = 10 мм (а) и 
 D = 25 мм (б) после: 1 – ПДО; 2 – ОР, P  = 0,5 кН; 3 – ОР, P  = 1,0 кН 

        
                     а                                             б 
Рис. 2. Осевые zs  остаточные напряжения в образцах диаметром D = 10 мм (а) и D = 25 мм (б) с надрезами 

(–––  – R  = 0,3 мм; – – –  – R  = 0,5 мм) после: 1 – ПДО; 2 – ОР, P  = 0,5 кН; 3 – ОР, P  = 1,0 кН 
 
Испытания на усталость при изгибе в 

случае симметричного цикла образцов с над-
резами диаметром D = 10 мм проводились на 
машине МУИ-6000, диаметром D =  25  мм –  
на машине УММ-01  [4],  база испытаний –  
3·106 циклов нагружения. Результаты опре-
деления предела выносливости 1-s  приведе-
ны в табл.  1.  Из приведённых в табл.  1  дан-
ных следует, что предел выносливости 
образцов с надрезами после обкатки роликом 
существенно выше, чем после пневмодробе-
струйной обработки.  

При радиусе надреза R =0,3 мм предел 
выносливости 1-s  образцов после ОР 
( P =1,0 кН) повысился в 2,4 (D = 10 мм) и в 

1,6 (D =  25  мм)  раза,  а после ПДО только в 
1,4 (D =  10  мм)  и в 1,3  (D =  25  мм)  раза.  С 
увеличением радиуса надреза до 0,5  мм это 
различие повышается. Следовательно, при 
увеличении толщины упрочнённого поверх-
ностного слоя гладких образцов при ОППД 
предел выносливости образцов с надрезами, 
нанесёнными на эти гладкие образцы, повы-
шается. 

В упрочнённых образцах после испы-
таний на усталость были обнаружены нерас-
пространяющиеся трещины усталости, кото-
рые для образцов диаметром D =  10  мм 
имели концентрическую, а для образцов 
диаметром D = 25 мм – серповидную форму. 
Концентрическая форма трещины объясня-
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ется тем, что испытания образцов диаметром 
D = 10 мм проводились при изгибе с враще-
нием образца, а диаметром D = 25 мм – при 
изгибе в одной плоскости. 

На рис. 3, 4 представлены фотографии 
изломов образцов диаметром D = 10 мм (рис. 
3) и диаметром D =  25  мм (рис.  4),  на кото-
рых видны нераспространяющиеся трещины 
усталости 2.  

Средняя критическая глубина трещин 
крt  в образцах, испытанных при напряжени-

ях, равных пределу выносливости, составля-
ла при D = 10 мм крt  = 0,201 мм (R = 0,3 мм) 
и крt  = 0,197 мм (R = 0,5 мм), при D = 25 мм 

крt  = 0,525 мм (R = 0,3 мм) и крt  = 0,523 мм 
(R = 0,5 мм), что соответствует данным рабо-
ты [5] о зависимости величины крt  от диа-
метра опасного сечения образцов и деталей, 
изготовленных из других сталей и сплавов. 

 

Таблица 1. Результаты испытаний на усталость образцов с надрезами 
Диаметр 
образца 
D, мм 

Надрез R , мм 
Неупрочн. обр-цы 

1-s , МПа 

Упрочнённые образцы 

обработка 1-s , МПа остs , МПа sy  

10 

0,3 110 
ПДО 155 -126 0,357 

OP, Р = 0,5 кН 230 -337 0,356 
ОР, Р = 1,0 кН 267,5 -454 0,347 

0,5 120 
ПДО 137,5 -48 0,365 

OP, Р = 0,5 кН 187,5 -178 0,379 
ОР, Р = 1,0 кН 250 -333 0,390 

25 

0,3 107,5 
ПДО 137,5 -87 0,345 

OP, Р = 0,5 кН 165 -171 0,336 
ОР, Р = 1,0 кН 175 -202 0,334 

0,5 112,5 
ПДО 130 -52 0,337 

OP, Р = 0,5 кН 150 -111 0,338 
ОР, Р = 1,0 кН 172,5 -169 0,355 

 

 
Рис. 3. Излом упрочнённого дробью образца 

 диаметром D = 10 мм с надрезом R = 0,5 мм: 
 1 – надрез, 2 – нераспространяющаяся трещина,  

3 – зона долома 

 

 
Рис. 4. Излом упрочнённого дробью образца  

диаметром D = 25 мм с надрезом R = 0,5 мм:  
1 – надрез, 2 – нераспространяющаяся трещина, 

 3 – зона долома 

Оценка влияния поверхностного уп-
рочнения на предел выносливости образцов 

с надрезами проводилась по критерию сред-
неинтегральных остаточных напряжений 

остs  [5, 6]: 

ò -
=

1

0
21
)(2 x

x
xs

p
s dz

ост , 

где )(xs z  – осевые остаточные напряжения в 
наименьшем сечении образца (детали) по 
толщине a  поверхностного слоя; крta=x  – 
расстояние от дна надреза до текущего слоя, 
выраженное в долях крt ; крt  – критическая 
глубина нераспространяющейся трещины 
усталости, возникающей при работе образца 
(детали) на пределе выносливости. 

Приращение предела выносливости 
упрочнённых образцов 1-Ds  при использо-
вании критерия остs  определялось по зави-
симости 

остsys s=D -1 , 
где sy  – коэффициент влияния остаточных 
напряжений на предел выносливости по раз-

            1   2   3 

            1   2   3 
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рушению. 
Значения критерия среднеинтеграль-

ных остаточных напряжений остs  и коэффи-
циента sy  приведены в табл.  1.  Можно ви-
деть, что коэффициент sy  имеет небольшое 
рассеяние, составляя в среднем для образцов 
диаметром D =  10  мм значение 0,366,  для 
образцов диаметром D = 25 мм – 0,341, и не-
значительно отличается от значения 

sy =0,36, установленного в [5] для упроч-
нённых образцов и деталей с аналогичной 
концентрацией напряжений. Мéньшее в 
среднем значение коэффициента sy  для об-
разцов диаметром  D = 25 мм объясняется, 
очевидно, бόльшей концентрацией напряже-
ний с увеличением диаметра образца при од-
ном и том же радиусе полукруглого надреза, 
на что указывалось в работе [7]. 

 
Выводы 
1. Проведённое исследование показало, 

что при опережающем поверхностном пла-
стическом деформировании увеличение 
толщины упрочнённого поверхностного слоя 
гладких образцов приводит к повышению 
предела выносливости образцов с надрезами 
за счёт увеличения сжимающих остаточных 
напряжений в их опасном сечении. 

2. С увеличением диаметра гладких об-
разцов (деталей) при одной и той же поверх-
ностной упрочняющей обработке толщина 
слоя со сжимающими остаточными напря-
жениями возрастает за счёт повышения жё-
сткости образцов при увеличении диаметра. 

3. Критическая глубина нераспро-
страняющейся трещины усталости крt  для 
образцов из стали 20 диаметром D=10 мм и 
D=25 мм соответствует установленный ра-
нее зависимости крt  от диаметра опасного 
сечения образцов и деталей, изготовленных 
из других материалов.  
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HARDENING LAYER UNDER OUTSTRIPPING SUPERFICIAL PLASTIC DEFORMING 

© 2012   V. S. Vakuljuk 
Samara State Aerospace University named after academician S.P. Korolyov 

(National Research University) 
The fact, that the part with a concentrator endurance limit under outstripping superficial plastic deforming de-

pends on the hardened surface layer with compressive residual stresses thickness has been established. 
Outstripping superficial plastic deforming, hardened layer thickness, residual stresses, part with a concentrator, 

endurance limit. 
Информация об авторах 

 
Вакулюк Владимир Степанович, кандидат технических наук, доцент кафедры сопро-

тивления материалов, Самарский государственный аэрокосмический университет имени ака-
демика С.П. Королёва (национальный исследовательский университет). E-mail: sopro-
mat@ssau.ru. Область научных интересов: механика остаточных напряжений. 

Vakuljuk Vladimir Stepanovich, candidate of technical sciences, associate professor of 
strength of materials department, Samara State Aerospace University named after academician S.P. 
Korolyov (National Research University). E-mail: sopromat@ssau.ru.  Area  of  research:  residual  
stresses mechanics. 

mailto:sopromat@ssau.ru
mailto:sopromat@ssau.ru
mailto:sopromat@ssau.ru

