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В статье изучена возможность прогнозирования приращения предела выносливости сплошных и
полых цилиндрических деталей из стали 20 с круговыми надрезами полукруглого профиля после опере-
жающего поверхностного пластического деформирования по остаточным напряжениям (первоначаль-
ным деформациям) образца-свидетеля, упрочнённого одновременно с деталями. Установлено, что сжи-
мающие остаточные напряжения, рассчитанные в гладких деталях по первоначальным деформациям об-
разца-свидетеля, незначительно (до 6%) отличаются от экспериментально определённых. По известной
методике с использованием критерия среднеинтегральных остаточных напряжений вычислены прираще-
ния пределов выносливости упрочнённых деталей с надрезами. Установлено, что расчётные значения
приращений пределов выносливости отличаются от экспериментальных не более чем на 15%.

Поверхностное упрочнение, образец-свидетель, остаточные напряжения, первоначальные де-
формации, деталь с концентратором, предел выносливости.

Известно, что одним из важных во-
просов механики остаточных напряжений
является установление связи между оста-
точными напряжениями и сопротивлени-
ем деталей усталости. Особую значимость
эта задача приобрела в связи с широким
применением различных методов поверх-
ностного упрочнения, приводящих к су-
щественному увеличению характеристик
сопротивления усталости, особенно в
условиях концентрации напряжений.

Многочисленные исследования
[111], проведённые к настоящему време-
ни, показывают, что для прогнозирования
предела выносливости поверхностно
упрочнённых деталей необходимо знать
распределение сжимающих остаточных
напряжений по толщине поверхностного
слоя их опасного сечения.

В настоящее время известно доста-
точно большое количество методов изме-
рения остаточных деформаций и напря-
жений. В зависимости от способов воз-
действия на исследуемую деталь или ис-
следуемый образец они разделяются на
механические и физические методы. Ме-
ханические методы основаны на принципе
упругой разгрузки образца или детали при

послойном удалении поверхностных сло-
ёв с остаточными напряжениями. По ре-
зультатам измерения деформаций, возни-
кающих после разгрузки, по формулам
теории упругости вычисляются остаточ-
ные напряжения. Физические методы ос-
нованы на замерах изменений физических
свойств материалов в зависимости от сте-
пени упругого деформирования. В отли-
чие от механических методов, они не свя-
заны с обязательным разрушением образ-
цов и деталей. Однако распределение
остаточных напряжений по толщине
упрочнённого слоя, необходимое для про-
гнозирования сопротивления многоцик-
ловой усталости [46, 9], можно получить
только механическими методами с разру-
шением образцов и деталей.

Сохранить исследуемую деталь и
получить распределение остаточных
напряжений по толщине упрочнённого
слоя в любом сечении позволяет расчёт-
но-экспериментальный метод с использо-
ванием образцов-свидетелей и примене-
нием современных расчётных комплексов,
реализующих метод конечных элементов
в форме перемещений. При этом измере-
ние остаточных напряжений механиче-
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скими методами производится в образце-
свидетеле. На практике, при серийном
производстве образцы-свидетели уже дав-
но используются для контроля технологи-
ческих процессов упрочнения деталей
различными методами поверхностного
пластического деформирования. Такие
образцы, имеющие определённую форму
и геометрические размеры, проходят весь
технологический цикл обработки вместе
со штатной деталью.

В основе представленного в данном
исследовании расчётно-эксперимен-
тального метода лежит известное предпо-
ложение, что обрабатываемые совместно
деталь и образец-свидетель при поверх-
ностном пластическом деформировании
получают одинаковые первоначальные
деформации. Однако во всех случаях
практического применения это предполо-
жение требует проведения тщательной
экспериментальной и расчётной проверки.
Именно с этой целью было проведено ис-
следование результатов испытаний на
усталость и экспериментального опреде-
ления остаточных напряжений по тол-
щине упрочнённого поверхностного слоя
сплошных и полых цилиндрических дета-
лей (рис. 1) из стали 20 [9].

Рис. 1. Цилиндрическая деталь
и нераспространяющаяся трещина усталости

Гладкие детали диаметром
D×d=10×0 мм, 25×0 мм, 25×15 мм и об-
разцы-свидетели подвергались пневмо-
дробеструйной обработке (ПДО) дробью
диаметром 1,5-2,5 мм при давлении воз-
духа 0,28 МПа в течение 10 минут. В ка-
честве образцов-свидетелей использова-
лись втулки с наружным диаметром 51,5
мм и внутренним 45 мм, которые приме-
няются для определения остаточных
напряжений по толщине упрочнённого

поверхностного слоя методом колец и по-
лосок [12].

Расчётная часть исследований вы-
полнена методом конечно-элементного
моделирования с использованием ком-
плекса PATRAN/NASTRAN. Моделиро-
вание остаточных напряжений по тол-
щине упрочнённого слоя выполнялось ме-
тодом термоупругости [1318]. При про-
ведении расчётов были приняты следую-
щие допущения:

– все детали и втулки (образцы-
свидетели) при упрочнении получали
одинаковые первоначальные деформации;

– первоначальные деформации счита-
лись изотропными;

– остаточные деформации сдвига малы
и при определении первоначальных де-
формаций не учитывались.

Расчёты проводились в следующей по-
следовательности:

– определение первоначальных дефор-
маций в образце-свидетеле (втулка диа-
метром 51,5×45 мм);

– расчёт распределения остаточных
напряжений в гладких деталях по полу-
ченным значениям первоначальных де-
формаций образца-свидетеля;

– сравнение расчётных и эксперимен-
тальных распределений остаточных
напряжений в гладких деталях после
ПДО.

При определении первоначальных
деформаций в качестве исходных данных
использовалось экспериментальное рас-
пределение осевых zσ остаточных
напряжений по толщине а упрочнённого
слоя образца-свидетеля (втулки), приве-
дённое на рис. 2. Для получения полного
совпадения расчётных и эксперименталь-
ных распределений осевых остаточных
напряжений образца-свидетеля при при-
нятых допущениях проводилось три ите-
рации.

Следующий этап расчёта выполнял-
ся на конечно-элементных моделях иссле-
дуемых гладких деталей диаметрами
D×d=10×0 мм, 25×0 мм, 25×15 мм по пер-
воначальным деформациям образца-
свидетеля.
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Рис. 2. Распределение осевых zσ остаточных
напряжений в образце-свидетеле

(втулка диаметром 51,5×45 мм) после ПДО

При оценке приращения предела
выносливости определяющими являются
осевые zσ остаточные напряжения [4×11].
Поэтому сравнение расчётных и экспери-

ментальных распределений остаточных
напряжений для исследуемых деталей вы-
полнялось по осевой компоненте.

На рис. 3 представлены эксперимен-
тальные [9] и расчётные эпюры осевых zσ
остаточных напряжений по толщине а по-
верхностного слоя гладких деталей. Мож-
но видеть, что расчётные значения оста-
точных напряжений незначительно (до
6%) отличаются от экспериментальных.
Этот результат указывает на то, что, ис-
пользуя первоначальные деформации об-
разца-свидетеля, расчётным методом
можно определить остаточные напряже-
ния в детали, упрочнённой одновременно
с этим образцом.

а б в
Рис. 3. Распределение осевых zσ остаточных напряжений после ПДО,

определённых экспериментально (1) и расчётом (2) в гладких деталях диаметром:
а – D = 10 мм, б – D = 25 мм, в – D×d = 25×15 мм

Полученные расчётным методом
распределения остаточных напряжений
после пневмодробеструйной обработки в
гладких деталях использовались для рас-
чёта распределения остаточных напряже-
ний в деталях с круговыми надрезами по-
лукруглого профиля радиусом R = 0,3 мм,
R = 0,5 мм и R = 1,0 мм, нанесёнными на
гладкие детали после упрочнения ПДО, то
есть после опережающего поверхностного
пластического деформирования. Остаточ-
ные напряжения в деталях с надрезами
определялись как сумма дополнительных
напряжений, возникающих за счёт пере-
распределения остаточных усилий глад-
ких деталей при нанесении надрезов, и
остаточных напряжений гладких деталей.
Дополнительные остаточные напряжения
рассчитывались двумя методами: анали-

тическим [19] и численным с использова-
нием программного комплекса
PATRAN/NASTRAN [15]. Следует отме-
тить, что остаточные напряжения, опреде-
лённые двумя методами, были практиче-
ски одинаковыми. На рис. 4–6 приведены
экспериментальные [9] и расчётные эпю-
ры осевых zσ остаточных напряжений по
толщине а поверхностного слоя опасного
сечения деталей с надрезами после опе-
режающего поверхностного пластическо-
го деформирования. Можно видеть, что
распределения остаточных напряжений,
полученные по экспериментальным и рас-
чётным эпюрам гладких деталей, отлича-
ются по наибольшим значениям не более
7% (рис. 5, б – D = 25 мм, R = 0,5 мм).
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а б в
Рис. 4. Распределение осевых zσ остаточных напряжений в деталях с надрезами R = 0,3 мм,

вычисленных по экспериментальным (1) и по расчётным (2) данным:
а – D = 10 мм, б – D = 25 мм, в – D×d = 25×15 мм

а б в
Рис. 5. Распределение осевых zσ остаточных напряжений в деталях с надрезами R = 0,5 мм,

вычисленных по экспериментальным (1) и по расчётным (2) данным:
а – D = 10 мм, б – D = 25 мм, в – D×d = 25×15 мм

а б
Рис. 6. Распределение осевых zσ остаточных напряжений в деталях с надрезами R = 1,0 мм,

вычисленных по экспериментальным (1) и по расчётным (2) данным:
а – D = 25 мм, б – D×d = 25×15 мм

Оценка влияния пневмодробеструй-
ной обработки на приращение пределов
выносливости деталей с надрезами раз-
личного радиуса при изгибе в случае
симметричного цикла расч)( 1σΔ произво-
дилась по критерию среднеинтегральных
остаточных напряжений остσ [46]:

острасч)( σψσΔ σ1 , (1)

где σψ – коэффициент влияния поверх-
ностного упрочнения на предел выносли-
вости по критерию остσ :

 


1

0
21

2 ξ
ξ
ξσ

π
σ d)(z
ост ; (2)

)(z ξσ – осевые остаточные напряжения в
опасном сечении детали с надрезом по
толщине поверхностного слоя a ;

крtаξ – расстояние от поверхности
опасного сечения детали до текущего
слоя, выраженное в долях крt ; крt – крити-
ческая глубина нераспространяющейся
трещины усталости, возникающей в
упрочнённой детали с концентратором
напряжений при работе на пределе вы-
носливости.
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Критическая глубина крt нераспро-
страняющейся трещины усталости, при-
ведённая в табл. 1, определялась по зави-
симости, установленной на основании
многочисленных экспериментов в работах
[6, 9]:
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04011D02160крt ,,, , (3)

где 1D – диаметр опасного сечения дета-
ли с концентратором напряжений, d –
диаметр отверстия.

Значения критерия среднеинте-
гральных остаточных напряжений остσ
вычислялись по формуле (2) по толщине

поверхностного слоя опасного сечения
деталей с использованием расчётных рас-
пределений остаточных напряжений, при-
ведённых на рис. 46, и представлены в
табл.1.

Коэффициент σψ влияния поверх-
ностного упрочнения на предел выносли-
вости по критерию остσ рассчитывался по
зависимости, установленной в работе [20]:

σσ αψ 08106120 ,,  , (4)

где σα – теоретический коэффициент
концентрации напряжений, который
определялся по графикам справочника
[21] и представлен в табл. 1. 

Таблица 1. Результаты расчётного и экспериментального определения пределов выносливости

D,
мм

d ,
мм

1D ,
мм

R ,
мм

крt ,
мм

остσ ,
МПа σα σψ расч)( 1σΔ ,

МПа
оп)( 1σΔ ,

МПа

Расхож-
дение,

%

10 0 9,4 0,3 0,203 -122 2,7 0,393 48 45 6
9,0 0,5 0,194 -46 2,6 0,401 16,6 17,5 5

25 0
24,4 0,3 0,527 -89 2,9 0,377 33,6 30 11
24,0 0,5 0,512 -54 2,8 0,385 20,6 17,5 15
23,0 1,0 0,497 -22 2,7 0,393 8,6 7,5 13

25 15
24,4 0,3 0,453 -91 3,0 0,369 33,5 32,5 3
24,0 0,5 0,436 -48 2,9 0,377 18,1 17,5 3
23,0 1,0 0,413 -15 2,8 0,385 5,8 5 14

Далее по формуле (1) вычислялись
расчётные значения приращений пределов
выносливости расч)( 1σΔ упрочнённых
ГДО деталей с надрезами (табл. 1) и срав-
нивались с опытными значениями

оп)( 1σΔ , приведёнными в работе [9].
Из данных табл. 1 видно, что рас-

хождение между расчётными и опытными
значениями приращений пределов вынос-
ливости не превышает 15%. Поэтому, ис-
пользуя результаты определения остаточ-
ных напряжений в образцах-свидетелях,
возможно прогнозировать предел вынос-
ливости поверхностно упрочнённых дета-
лей с концентраторами напряжений с до-
статочной для многоцикловой усталости
точностью.

Выводы
1. Апробированный в настоящем ис-

следовании метод расчёта остаточных
напряжений в цилиндрических деталях
диаметром 1025 мм из стали 20 после
пневмодробеструйной обработки по пер-
воначальным деформациям образца-
свидетеля показал, что расхождение меж-
ду расчётными и экспериментальными
значениями остаточных напряжений в
гладких деталях не превышает 6%, в дета-
лях с концентраторами – 7%.

2. Оценка влияния упрочнения
пневмодробеструйной обработкой на мно-
гоцикловую усталость при изгибе деталей
из стали 20 с концентраторами показала,
что использование рассчитанных по пер-
воначальным деформациям образца-
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свидетеля распределений остаточных
напряжений позволяет прогнозировать
приращение предела выносливости с точ-
ностью до 15%.

3. Для прогнозирования предела вы-
носливости поверхностно упрочнённой
детали с концентратором напряжений
вначале определяются первоначальные
деформации образца-свидетеля, обрабо-
танного одновременно с упрочняемой де-
талью. По первоначальным деформациям
образца-свидетеля производится расчёт
остаточных напряжений по толщине по-
верхностного слоя опасного сечения дета-

ли. Критическая глубина крt нераспро-
страняющейся трещины усталости вычис-
ляется согласно (3), критерий среднеинте-
гральных остаточных напряжений остσ –
согласно (2), коэффициент σψ влияния
упрочнения на предел выносливости – со-
гласно (4). После определения значений
крt , остσ , σψ по формуле (1) рассчитыва-
ется приращение предела выносливости
поверхностно упрочнённой детали с кон-
центратором напряжений.
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FORECASTING THE ENDURANCE LIMIT OF SURFACE- HARDENED
CYLINDRICAL PARTS MADE OF STEEL 20 BY THE INITIAL

DEFORMATIONS OF REFERENCE SPECIMEN

© 2014 V. P. Sazanov

Samara State Aerospace University, Samara, Russian Federation

The possibility of forecasting the increment of endurance limit for solid and hollow cylindrical parts made
of steel 20 with semicircular notches after outstripping superficial plastic deforming has been analyzed using the
residual stresses (initial deformations) of a reference specimen hardened simultaneously with the part . It is es-
tablished that the compressive residual stresses calculated in smooth parts by the initial deformations of the ref-
erence specimen differ insignificantly (less than 6%) from those found experimentally. The increments of endur-
ance limits of hardened notched parts have been calculated by a well-known method using the average integral
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residual stresses criterion. It’s established that the design values of endurance limit increments differ from the
experimentally found ones by no more than 15%.

Surface hardening, reference specimen, residual stresses, initial deformations, part with a concentrator
endurance limit.
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