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Исследованы остаточные напряжения в плоских образцах из сплава ЭИ698 после ультразвукового уп-

рочнения на различных режимах. На основании критерия среднеинтегральных остаточных напряжений опреде-
лены оптимальные по сопротивлению многоцикловой усталости режимы ультразвукового упрочнения. 

Плоские образцы, сплав ЭИ698, режимы ультразвукового упрочнения, критерий среднеинтегральных 
остаточных напряжений. 
 

Исследовались остаточные напряжения 
в плоских образцах прямоугольного попе-
речного сечения с размерами 100×12×3 мм 
(рис. 1) из сплава ЭИ698, обработанных на 
ультразвуковой установке при различной 
массе шариков m и времени упрочнения t . 
Остаточные напряжения определялись меха-
ническим методом [1] при последовательном 
удалении поверхностных слоёв образцов 
электрохимическим травлением и измерени-
ем возникающих при этом перемещений. 

 

 
Рис. 1. Образец для исследования остаточных на-

пряжений 

Схема замера перемещений образца в 
процессе электрохимического травления по-
казана на рис. 2. При вычислении остаточ-
ных напряжений используются прогибы 

( )af , измеряемые по середине зоны травле-
ния. Приведение замеренных перемещений 
образца измf(a)  к основному расчётному слу-
чаю (рис. 3) производилось по формуле: 
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где ( )измaf  – перемещение образца, изме-
ренное по схеме, приведённой на рис. 2; L  – 
расстояние от начала зоны травления образ-
ца до сечения, в котором измеряются пере-
мещения; l  – длина участка образца, на ко-

тором производится удаление слоёв мате-
риала. 

В исследованных образцах  L  = 90 мм, 
l  = 60 мм. Тогда K  =  8,  то есть разрешаю-
щая способность метода с указанными раз-
мерами образцов увеличивается в 8 раз, что 
особенно важно при определении остаточ-
ных напряжений в тонком поверхностном 
слое. 

 
Рис. 2. Схема измерения перемещений полоски ( )измaf  

в процессе электрохимического  
травления 

 

 
Рис. 3. Схема замера перемещений  

( )af  для расчётного случая 

Следует отметить, что величина пере-
мещений образца напрямую зависит от его 
жёсткости, которая в процессе удаления сло-
ёв материала изменяется.  

Влияние этого фактора учитывается в 
расчётной формуле для вычисления остаточ-
ных напряжений.  

Измерение конечной толщины удалён-
ного слоя кa  полосок проводили с помощью 
микрометра. Она определялась по разности 
замеров толщины образца до и после травле-
ния в 10 ¸ 15 точках, а для расчётов исполь-
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зовалось среднее значение. В дальнейшем 
при вычислениях остаточных напряжений 
считалось, что скорость удаления слоёв ма-
териала по времени остаётся постоянной. 
Это подтверждается ранее проведёнными 
экспериментами на сталях 45, ЭИ961 и спла-
вах ЭИ437Б, ЭИ698ВД, ЖС6У [2, 3]. Поэто-
му скорость удаления слоёв материала V оп-
ределялась по формуле  

V = ( кh-h )/ кt , 
где h – исходная толщина образца до травле-
ния; кh  – толщина образца после травления; 

кt  – полное время травления.  
В проведённых экспериментах ско-

рость удаления слоёв материала составляла 
4÷5 мкм/мин. 

Остаточные напряжения ( )аzs  и (a)xs  
связаны зависимостью [1] 
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где m  - коэффициент поперечной деформа-
ции; Е - модуль продольной упругости; l - 
длина участка образца, на котором удаля-
лись слои материала; h - исходная толщина 
образца; a  - толщина удалённого слоя; 

)(af  - прогиб образца после удаления слоя 
толщиной a , 0 ≤ ξ  ≤ a . 

При ультразвуковом упрочнении, так-
же как и при гидро- и пневмодробеструйной 
обработке, обработке микрошариками [2, 3], 
компоненты остаточного напряжённого со-
стояния zs  и xs  одинаковы. Поэтому 
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Основой расчётов остаточных напря-
жений по формуле (3)  являлась деформаци-
онная кривая. Для её построения экспери-
ментальные прогибы ( )af  
аппроксимировались полиномом шестой 
степени  

++++= 3
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с точностью до 1 %. 
По результатам расчётов строилась за-

висимость (a)zz ss = , которая  определяет 
изменение осевых остаточных напряжений 
по толщине удалённого поверхностного слоя 
a. Эта зависимость представлена в виде гра-
фика в координатных осях zs  [МПа], a 
[мкм]. 

В табл. 1 представлены шесть режимов 
ультразвукового упрочнения (m – масса ша-
риков, t  – время упрочнения) и прогибы об-
разцов до 1f  и после 2f  упрочнения, а на 
рис. 4 - 9 – эпюры остаточных напряжений, 
определённые в каждом из двенадцати ис-
следованных образцов. На рис. 10 приведены 
осреднённые эпюры осевых zs  остаточных 
напряжений по толщине a поверхностного 
слоя. 

Эпюры остаточных напряжений в об-
разцах, упрочнённых на одном режиме, оп-
ределялись как среднее по двум исследован-
ным образцам.  

Разброс в распределении остаточных 
напряжений в пределах одного и того же ре-
жима упрочнения можно объяснить наслед-
ственностью и нестабильностью процесса 
упрочнения, о чём свидетельствуют прогибы 
образцов, измеренные до 1f  и после 2f  уп-
рочнения (табл. 1).  

Различие в уровне напряжений и глу-
бине их залегания можно объяснить интен-
сивностью режимов упрочнения, а также ис-
ходными остаточными напряжениями, 
наведёнными предшествующими технологи-
ческими обработками (закалка, отжиг, шли-
фование). 

С повышением интенсивности режимов 
упрочнения (увеличение массы шариков m и 
времени упрочнения t ) до определённой ве-
личины максимальные сжимающие остаточ-
ные напряжения возрастают, возрастает и глу-
бина их залегания. При дальнейшем 
повышении интенсивности режимов упрочне-
ния эти напряжения уменьшаются, а глубина 
смены знака остаточных напряжений увеличи-
вается, что объясняется более интенсивным 
наклёпом поверхностного слоя образцов. Зна-
чения и характер распределения осевых zs  
остаточных напряжений по толщине поверх-
ностного слоя согласуются с ранее получен-
ными данными при обработке УЗУ образцов 
из сплавов ЭИ698ВД и ЖС6У [2, 3]. 
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Рис. 4. Эпюры осевых zs  остаточных  

напряжений при упрочнении на режиме №1;  
 – средняя эпюра остаточных напряжений 

 

 
Рис. 5. Эпюры осевых zs остаточных  

напряжений при упрочнении на режиме №2;  
 – средняя эпюра остаточных напряжений 

 

 
Рис. 6. Эпюры осевых zs  остаточных  

напряжений при упрочнении на режиме №3;  
 – средняя эпюра остаточных напряжений 

 

 
Рис. 7. Эпюры осевых zs  остаточных 

 напряжений при упрочнении на режиме №4;  
 – средняя эпюра остаточных напряжений 

 

 
Рис. 8. Эпюры осевых zs  остаточных  

напряжений при упрочнении на режиме №5;  
 – средняя эпюра остаточных напряжений 

 

 
Рис. 9. Эпюры осевых zs  остаточных 

 напряжений при упрочнении на режиме №6;  
 средняя эпюра остаточных напряжений 

 
Рис. 10. Эпюры осевых zs  остаточных напряжений при упрочнении на всех режимах; номера эпюр 

 соответствуют режимам упрочнения, приведённым в табл. 1 
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Таблица 1. Режимы ультразвукового упрочнения 
и прогибы образцов 

 
Анализ полученного распределения ос-

таточных напряжений был проведён по сле-
дующим параметрам: пов

zs  – напряжения на 
поверхности образца; макс

zs  – максимальные 
напряжения; максa  – глубина залегания мак-
симальных напряжений; ОНa  – глубина сме-
ны знака остаточных напряжений. Эти пара-
метры по всем исследованным образцам 
сведены в табл. 2. 

 
Таблица 2. Результаты определения остаточных на-
пряжений 

№  
 режима 

пов
zs ,  

МПа 

макс
zs ,  

МПа 

максa , 
мм 

ОНa , 
мм 

остs , 
МПа 

1 -340 -440 0,045 0,155 -408 
2 -350 -480 0,045 0,190 -478 
3 -370 -500 0,040 0,230 -483 
4 -410 -510 0,040 0,220 -488 
5 -430 -540 0,040 0,235 -527 
6 -290 -405 0,060 0,245 -378 

 
Для оценки влияния остаточных на-

пряжений на предел выносливости упроч-
нённых деталей с концентраторами напря-
жений использовался критерий среднеинте-
гральных остаточных напряжений остs  в ви-
де [2 – 4] 
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где ( )ξzs  – осевые остаточные напряжения в 
опасном сечении детали; крa/tξ =  – расстоя-
ние от поверхности детали до текущего слоя, 
выраженное в долях крt ; крt  – критическая 
глубина нераспространяющейся трещины 
усталости, возникающей при работе детали 

на пределе выносливости.  
Экспериментально установлено [2, 3], 

что значение крt  зависит только от размеров 
опасного сечения детали. В исследованном 
случае при толщине образца 3 мм значение 

крt  должно составлять 0,065  мм (65  мкм).  В 
табл. 2 представлены значения среднеинте-
гральных остаточных напряжений остs , вы-
численные по формуле (4) по толщине 0,065 
мм поверхностного слоя упрочнённых УЗУ 
образцов.  

Из приведённых в табл. 2 данных вид-
но, что наибольшие значения критерия остs  
наблюдаются при упрочнении образцов по 
режимам №3  –  5.  Поэтому,  с точки зрения 
сопротивления многоцикловой усталости, 
при толщине упрочняемой детали 3 мм эти 
режимы будут наиболее рациональными. 
Строго говоря, этот вывод справедлив для 
деталей с концентраторами напряжений. Для 
гладких деталей этот вывод условен, так как 
на предел выносливости гладких деталей 
(образцов) опосредованно оказывает влияние 
и наклёп поверхностного слоя (увеличение 
твёрдости, предела текучести) через ту часть 
остаточных напряжений, которая остаётся в 
детали после воздействия переменных на-
пряжений [5]. 

Таким образом, на основании получен-
ных результатов исследования остаточных 
напряжений и проведённого анализа по ука-
занным в табл. 2 параметрам можно сделать 
вывод о том, что наиболее оптимальными по 
сопротивлению многоцикловой усталости 
будут режимы №3 – 5. 
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