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Исследованы остаточные напряжения после азотирования в образцах с надрезом из стали 38Х2МЮА. 

Установлено, что для прогнозирования приращения предела выносливости при изгибе таких образцов 
представляется возможным использовать критерий среднеинтегральных остаточных напряжений. 

 
Образцы с надрезом, сталь 38Х2МЮА, азотирование, предел выносливости, остаточные напряжения. 

 
Для изучения влияния азотирования на 

остаточные напряжения и предел 
выносливости деталей из стали 38Х2МЮА       
( 2,0  = 810 МПа, в  = 1000 МПа,   = 16,2 %, 

  = 58,3 %, kS  = 1790 МПа) были проведены 
эксперименты на гладких образцах диаметром 
5 мм и на образцах с глубокими надрезами V-
образного профиля (рис. 1) двух радиусов 
R = 0,5 мм и R = 2,5 мм. Диаметр образцов с 
надрезом в наименьшем сечении составлял d = 
5 мм.  

 
Рис. 1. Образец из стали 38Х2МЮА  

с надрезом радиуса R 
 
При определении остаточных 

напряжений в надрезанных образцах с целью 
повышения точности использовались образцы 
с пятью идентичными надрезами, отстоящими 
друг от друга на расстоянии 10 мм. Шаг 
концентраторов был выбран из условия 
отсутствия их взаимного влияния в 
соответствии с принципом Сен-Венана.  

Азотирование образцов осуществлялось в 
печи шахтного типа при температуре 550°С. 
Насыщение азотом поверхностного слоя 
проводилось в среде аммиака по всей 
поверхности образцов. Для получения 
азотированного слоя различной толщины одна 
половина образцов подвергалась азотированию 
в течение 6 часов (А1), другая – 8 часов (А2).  

Определение осевых z  остаточных 
напряжений проводилось методом 
удаления части поверхности на гладких 
цилиндрических образцах [1] и 
меридиональных   (осевых z  – в 
наименьшем сечении) на образцах с 
надрезами [2]. При определении 
меридиональных   остаточных 
напряжений удалялась половина 
поверхности в пределах криволинейной 
части впадины надрезов (рис. 1). 

Распределение остаточных 
напряжений по толщине поверхностного 
слоя a  приведено на рис. 2. Обращает на 
себя внимание то обстоятельство, что в 
азотированных образцах с надрезом R = 
0,5 мм действуют значительные 
сжимающие остаточные напряжения, 
существенно превышающие не только 
предел текучести ( 2,0  = 810 МПа), но и 
предел прочности стали 38Х2МЮА (

в  = 1000 МПа). Объясняя это явление, 
следует иметь в виду, что азотированный 
поверхностный слой материала имеет 
механические характеристики, 
превышающие средние механические 
характеристики всего образца, так как 
предел текучести упрочнённого 
поверхностного слоя может достигать 
величины истинного сопротивления 
разрыву kS  ( kS  = 1790 МПа). Кроме того, в 
работах [3, 4] было показано, что при 
плоском напряжённом состоянии 
остаточные напряжения могут быть выше 
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предела текучести на 15%. Поэтому 
полученные в эксперименте величины 
наибольших сжимающих остаточных 

напряжений после азотирования образцов 
не превышают допустимых для стали 
38Х2МЮА значений. 

 

           
а)                                                     б) 

Рис. 2. Распределение остаточных напряжений в гладких образцах (1), образцах с надрезами R = 2,5 мм (2) и  
R = 0,5 мм (3) из стали 38Х2МЮА после азотирования:  
а – выдержка 6 часов (А1), б – выдержка 8 часов (А2) 

 
В гладких образцах максимальная 

величина сжимающих остаточных 
напряжений на поверхности составляет  
-600 МПа, а глубина залегания – a  = 0,30 мм 
(А1) и a  = 0,34 мм (А2). На глубине 
a  = 0,15-0,16 мм наблюдается 
подповерхностный максимум сжимающих 
остаточных напряжений.  

В образцах с V-образным надрезом 
радиуса R = 2,5 мм наибольшие сжимающие 
остаточные напряжения действуют на 
поверхности надреза, незначительно 
превышая значения напряжений гладких 
образцов, что является следствием 
небольшой концентрации напряжений при 
R = 2,5 мм. Начиная с глубины a  = 0,18 мм 
различия в распределении остаточных 
напряжений гладких образцов и образцов с 
надрезом радиуса R = 2,5 мм практически 
нет.  

В образцах с V-образным надрезом 
радиуса R = 0,5 мм наибольшие сжимающие 
остаточные напряжения значительно выше, 
чем в гладких образцах и в образцах с 
надрезом радиуса R = 2,5 мм, достигая 
величины -990 МПа (А1) и  
-1310 МПа (А2), что обусловлено 
значительно бóльшей концентрацией 
напряжений при R = 0,5 мм, чем при 
R = 2,5 мм. Отличается и характер 
распределения остаточных напряжений – 
отсутствует подповерхностный максимум и 

уменьшилась глубина залегания сжимающих 
напряжений, которая составила a  = 0,24 мм 
(А1) и a  = 0,28 мм (А2). 

Влияние азотирования на предел 
выносливости 1  при изгибе в случае 
симметричного цикла было изучено на 
образцах с одиночными надрезами радиуса 
R = 0,5 мм и R = 2,5 мм. Испытания на 
усталость при температуре 20°C 
проводились на машине МУИ-6000, база 
испытаний – 3·106 циклов нагружения. 
Значения пределов выносливости образцов 

1  представлены в табл.1.  
Из данных табл.1 видно, что 

азотирование приводит к существенному 
повышению сопротивления усталости 
образцов с надрезом, особенно образцов с 
R = 0,5 мм, у которых предел выносливости 
увеличился в 3,2 раза. 

Оценка влияния азотирования на 
приращение предела выносливости 1  
проводилась по двум критериям. Во-первых, 
по критерию осевых остаточных напряжений 

пов
z  на поверхности опасного сечения 

образцов,  использованному в работах [5-10]: 
  пов

z   1 ,                 (1) 

где   – коэффициент влияния 
поверхностного упрочнения на предел 
выносливости по критерию пов

z . 
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Таблица 1. Результаты испытаний на усталость образцов с надрезом 

R , 
мм K  Режимы 

азотирования 
1 , 

МПа 

пов
z , 

МПа   ост , 
МПа   

0,5 2,1 
исх. сост. 165 – – – – 

А1 405 -990 0,242 -694 0,346 
А2 529 -1310 0,208 -1043 0,349 

2,5 1,2 
исх. сост. 495 – – – – 

А1 733 -590 0,403 -523 0,455 
А2 738 -740 0,328 -564 0,431 

 
      

Во-вторых, оценка влияния 
азотирования проводилась по критерию 
среднеинтегральных остаточных 
напряжений ост  [11, 12]:  

        ост   1 ,                  (2) 

где   – коэффициент влияния остаточных 
напряжений на предел выносливости по 
критерию ост ; 

        


1

0
21
)(2 





 dz
ост ;           (3) 

)( z  – осевые остаточные напряжения в 
наименьшем сечении образца по толщине 
поверхностного слоя a ; крta  – 
расстояние от поверхности надреза до 
текущего слоя, выраженное в долях крt ; крt  – 
критическая глубина нераспространяющейся 
трещины усталости, возникающей при 
работе образца на пределе выносливости. 

Для определения крt  образцы, 
выстоявшие при напряжении, равном 
пределу выносливости, базу испытаний без 
поломки, доводились до разрушения при 
статическом растяжении. На изломах этих 
образцов были обнаружены 
нераспространяющиеся трещины усталости, 
средняя глубина крt  которых составляла 
0,11мм. Необходимо отметить, что эта 
величина крt  соответствует зависимости 

dtкр 0216,0  (d – диаметр опасного сечения 
образца), полученной ранее в работах [12,13] 
на основании обработки результатов 
большого количества экспериментов. 

Значения осевых остаточных 
напряжений на поверхности надреза пов

z , 
результаты расчётов критерия 
среднеинтегральных остаточных 

напряжений ост  по формуле (3) и 
коэффициентов влияния остаточных 
напряжений на предел выносливости  , 

  по формулам (1) и (2) представлены в 
табл. 1. 

Сравнивая величины коэффициента  
 , учитывающего влияние азотирования по 

критерию остаточных напряжений пов
z на 

поверхности, можно видеть, что значения 
этого коэффициента для образцов с надрезом 
R = 0,5 мм и R = 2,5 мм различаются почти в 
два раза, то есть весьма существенно. Такое 
различие коэффициента   не позволяет с 
достаточной для практики точностью 
использовать критерий осевых остаточных 
напряжений пов

z  для оценки влияния 
азотирования на предел выносливости 
детали. 

Анализируя значения коэффициента 
 , учитывающего влияние азотирования по 

критерию ост , можно видеть, что для 
образцов с надрезом R = 0,5 мм этот 
коэффициент меньше, чем для образцов с 
надрезом R = 2,5 мм. Это различие 
объясняется бóльшей степенью 
концентрации напряжений для образцов с 
мéньшим радиусом [14]. В табл. 1 приведены 
значения эффективного коэффициента 
концентрации напряжений K  для деталей с 
надрезами из стали 38Х2МЮА, 
определённые   по    данным    работ  [15, 16].  
В [14] на основании многочисленных 
экспериментов была установлена 
зависимость между коэффициентом влияния 

  и эффективным коэффициентом 
концентрации напряжений K   в виде 
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 K065,0514,0  .              (4) 
Значения коэффициента  , 

вычисленные по зависимости (4), составили: 
для азотированных образцов с надрезом 
R = 0,5 мм – 0,372, для азотированных 
образцов с надрезом R = 2,5 мм – 0,436, то 
есть различие между экспериментальными и 
расчётными значениями коэффициента   
не превышает 9%. Следовательно, критерий 
среднеинтегральных остаточных 
напряжений ост  может быть использован 
для прогнозирования приращения предела 
выносливости азотированных 
цилиндрических деталей с концентраторами 
напряжений в виде надрезов. 

 
Выводы 

1. Оценка влияния азотирования на 
предел выносливости цилиндрических 
образцов с глубокими надрезами  
V-образного профиля по критерию 
остаточных напряжений пов

z  на 
поверхности образцов приводит к 
существенному различию коэффициента  , 
что затрудняет использование этого 
критерия на практике. 

2. Оценка влияния азотирования на 
предел выносливости по критерию 
среднеинтегральных остаточных 
напряжений ост  с учётом степени 
концентрации напряжений даёт приемлемые 
для практики результаты: коэффициент   
изменяется в существенно мéньших 
пределах, чем коэффициент  . Поэтому 
критерий ост  представляется возможным 
использовать для прогнозирования предела 
выносливости азотированных 
цилиндрических образцов с надрезами из 
стали 38Х2МЮА. 
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The residual stresses after nitriding in specimens with notch made of 38Х2МЮА steel are studied. It is  

established that the average integral residual stresses criterion can be used for the evaluation of endurance limit 
increment at bending for such specimens. 
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