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Исследовалось влияние обкатки роликом при различных усилиях на предел выносливости при из-

гибе образцов из стали 20 диаметром 50 мм с надрезами различных радиусов и напрессованной втулкой. 
Оценка влияния поверхностного упрочнения на предел выносливости образцов производилась по двум 
критериям – остаточным напряжением на поверхности опасного сечения и среднеинтегральным остаточ-
ным напряжением по толщине опасного сечения, равной критической глубине нераспространяющейся 
трещины усталости. На основании проведённых экспериментов установлено, что при прогнозировании 
предела выносливости поверхностно упрочнённых цилиндрических образцов из стали 20 диаметром 50 
мм с надрезами и напрессованной втулкой наиболее оправдано использование критерия среднеинте-
гральных остаточных напряжений с учётом степени концентрации напряжений. Для прогнозирования 
предела выносливости поверхностно упрочнённых образцов из стали 20 с надрезами и напрессованной 
втулкой использование в качестве критерия остаточных напряжений на поверхности концентратора не 
представляется возможным, так как соответствующий коэффициент, учитывающий влияние этого крите-
рия на предел выносливости, имеет существенное рассеяние. Кроме того, в настоящем исследовании 
подтверждена зависимость критической глубины нераспространяющейся трещины усталости от разме-
ров опасного поперечного сечении образца (детали). 

 
Поверхностное упрочнение, образцы из стали 20, прогнозирование предела выносливости, кон-

центрация напряжений, критерий среднеинтегральных остаточных напряжений. 

После поверхностного пластическо-
го деформирования (ППД) в поверхност-
ном слое деталей изменяется структура, 
возникают наклёп и сжимающие остаточ-
ные напряжения. Известно [1], что основ-
ную роль в повышении сопротивления 
усталости упрочнённых деталей с концен-
траторами играют сжимающие остаточ-
ные напряжения. Для оценки влияния ос-
таточных напряжений на предел выносли-
вости таких деталей применяются два 
критерия. Первым критерием, использо-
ванным в работах [1-4], являются оста-
точные напряжения на поверхности кон-
центратора. Зависимость для определения 
предела выносливости RP  упрочнённой 
детали в этом случае имеет вид 

пов
zPRR PP sy ×-= 0 ,                          (1) 

где ( )000 , RRRP ts  – предел выносливости не-
упрочнённой детали, ( )ts yyy ,P  –  коэф-
фициент влияния поверхностного упроч-
нения на предел выносливости по крите-
рию, пов

zs , пов
zs  – осевые (меридиональ-

ные) остаточные напряжения на поверх-
ности концентратора опасного сечения 
детали. Другие компоненты остаточного 
напряжённого состояния в соответствии с 
третьей теорией предельных напряжён-
ных состояний не участвуют, так как ра-
диальные остаточные напряжения на по-
верхности концентратора равны нулю,  а 
окружные остаточные напряжения явля-
ются промежуточными главными напря-
жениями [5]. 

Обычно зависимость (1) записывает-
ся для приращения RPD  предела выносли-
вости упрочнённой детали 

пов
zPRP syD ×= .                                 (2) 

На практике при упрочнении дета-
лей ППД часто наблюдается подповерх-
ностный максимум сжимающих остаточ-
ных напряжений,  то есть к поверхности 
деталей напряжения уменьшаются. Этот 
спад бывает весьма существенным. Ино-
гда остаточные напряжения снижаются к 
поверхности до нуля и даже становятся 
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растягивающими [6]. Однако увеличение 
предела выносливости наблюдается и в 
этих случаях. Так, например, авторами 
исследования [7] определялись остаточ-
ные напряжения и сопротивление устало-
сти азотированных и упрочнённых роли-
ком стальных цилиндрических образцов. 
После нагрева и выдержки этих образцов 
при температурах 150°С и 200°С наблю-
далось снижение сжимающих остаточных 
напряжений на поверхности и их увели-
чение на некотором расстоянии от неё, в 
результате чего повышался предел вынос-
ливости. 

Всё изложенное выше указывает на 
то, что критерий оценки влияния поверх-
ностного упрочнения на предел выносли-
вости деталей с концентраторами по оста-
точным напряжениям должен базировать-
ся на учёте остаточных напряжений не 
только на поверхности, но и по толщине 
поверхностного слоя опасного сечения 
деталей. 

При достаточно больших перемен-
ных напряжениях,  близких к пределу вы-
носливости, в упрочнённых деталях с 
концентраторами всегда возникают не-
распространяющиеся усталостные трещи-
ны [3,  8,  9].  В связи с этой особенностью 
сопротивления усталости в работе [10] 
было предложено принять за критерий 
остаточные напряжения на дне нераспро-
страняющейся трещины, в качестве кото-
рых рассматриваются дополнительные 
остаточные напряжения, возникающие за 
счёт перераспределения остаточных уси-
лий упрочнённой детали в результате об-
разования трещины.  При этом исходные 
остаточные напряжения детали на дне 
трещины не учитываются в силу их мало-
сти по сравнению с дополнительными. 

Для определения второго критерия в 
работе [10] использовалось решение зада-
чи [11] о дополнительных остаточных на-
пряжениях в наименьшем сечении по-
верхностно упрочнённой детали после на-
несения на неё надреза полуэллиптиче-
ского профиля. Выделив основную часть 
решения [11], был получен второй крите-
рий остs  влияния остаточных напряжений  

на предел выносливости упрочнённой де-
тали в виде 

( )
x

x

xs
p

s dz
ост ò

-
×=

1

0
21

2 ,            (3) 

где )(xs z  – осевые остаточные напряже-
ния в опасном сечении детали, крty=x  – 
расстояние от дна концентратора до те-
кущего слоя, выраженное в долях крt  (рис. 
1), крt  – критическая глубина нераспро-
страняющейся трещины усталости, возни-
кающей при работе детали (образца) на 
пределе выносливости. 

 
 

Рис.1. Нераспространяющаяся  
трещина усталости 

Критерий остs  имеет чётко выра-
женный физический смысл – это остаточ-
ное напряжение на дне трещины с точно-
стью до постоянного коэффициента, зави-
сящего от радиуса у дна трещины и её 
глубины. Приращение предела выносли-
вости ),( RRRP ts DDD  упрочнённой детали 
с концентратором напряжений при ис-
пользовании критерия остs  определяется 
по следующей формуле: 

остPRP sy ×=D ,                                 (4) 
где ),( ts yyy P  – коэффициент влияния 
поверхностного упрочнения на предел 
выносливости по критерию остs . В даль-
нейшем критерий остs  будем называть 
критерием среднеинтегральных остаточ-
ных напряжений. 

В работе [12] для упрочнённых раз-
личными методами ППД деталей (образ-
цов) из различных материалов с различ-
ными концентраторами напряжений при 
растяжении-сжатии, изгибе и кручении 
было экспериментально установлено, что 
критическая глубина крt  нераспростра-



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета    №5(47), часть 3, 2014 
 

 
128

няющейся трещины усталости зависит 
только от размеров опасного поперечного 
сечения и для цилиндрических деталей 
определяется соотношением 

D,tкр 02160= ,                                     (5) 
где D – диаметр опасного сечения детали 
(рис. 1). 

Для проверки возможности исполь-
зования обоих критериев при оценке 
влияния поверхностного упрочнения на 
предел выносливости при изгибе в случае 
симметричного цикла были проведены 
эксперименты на сплошных цилиндриче-
ских упрочнённых и неупрочнённых об-
разцах из стали 20 диаметром 50 мм с 
круговыми надрезами полукруглого про-
филя и напрессованной втулкой. Иссле-
дуемая сталь 20 имела следующие меха-
нические характеристики: Тs  = 395 МПа, 

вs  = 522 МПа, d  = 26,1 %, y  = 65,9 %, 

kS  = 1416 МПа. 
Гладкие образцы диаметром D1 = 

50 мм подвергались обкатке роликом 
диаметром 60 мм и профильным радиусом 
1,6 мм при усилиях P = 0,5 кН (ОР1) и 
P = 1,0 кН (ОР2) с подачей 0,11 мм/об и 
скоростью вращения образца 400 об/мин. 
Затем на упрочнённые и неупрочнённые 
гладкие образцы наносились круговые 
надрезы полукруглого профиля радиусов 
R = 0,3 мм, R = 0,5 мм и R = 1,0 мм. 

Остаточные напряжения в гладких 
образцах определялись методом колец и 
полосок [13]. Распределение осевых zs  
остаточных напряжений по толщине по-
верхностного слоя а гладких образцов 
представлено на рис. 2. Можно видеть, 
что сжимающие остаточные напряжения и 
глубина их залегания с увеличением уси-
лия обкатки возрастают. 

Остаточные напряжения в образцах 
с надрезами определялись расчётным пу-
тём – суммированием дополнительных 
остаточных напряжений за счёт перерас-
пределения остаточных усилий после 
опережающего поверхностного пластиче-
ского деформирования и остаточных на-
пряжений гладких образцов. При этом до-
полнительные остаточные напряжения 
вычислялись как аналитическим [11], так 

и численным методами. Необходимо за-
метить, что результаты определения до-
полнительных остаточных напряжений 
двумя методами имели хорошее совпаде-
ние. 

 
Рис. 2. Осевые остаточные напряжения zs   

в упрочнённых гладких образцах 
диаметром 50 мм после: 1 – ОР1; 2 – ОР2 

 
Распределение осевых zs  остаточ-

ных напряжений по толщине поверхност-
ного слоя а в наименьшем сечении образ-
цов с надрезами R = 0,3 мм и R = 0,5 мм 
приведено на рис. 3, а значения остаточ-
ных напряжений на поверхности дна над-
резов пов

zs  представлены в табл. 1. 
 

 
 

Рис. 3. Осевые остаточные напряжения zs   
в упрочнённых образцах 

диаметром 50 мм с надрезами R = 0,3 мм и 
R = 0,5 мм после: 1 – ОР1; 2 – ОР2 

 
Обращает на себя внимание значи-

тельная величина сжимающих остаточных 
напряжений, достигающих -1004 МПа на 
дне надреза радиуса R = 0,3 мм, что суще-
ственно выше не только предела текуче-
сти, но и предела прочности исследуемой 
стали 20. В работе [14] было показано, что 
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остаточные напряжения в упрочнённом 
(наклёпанном) слое могут превышать со-
противление разрыву kS  материала дета-
ли (образца) на 15%. В данном случае 
этот    предел    не  превышен,   так   как 

kS  = 1416 МПа. 
Испытания на усталость при изгибе 

в случае симметричного цикла неупроч-
нённых и упрочнённых образцов с надре-
зами и напрессованной втулкой проводи-
лись на машине УМП-02 [15]; база испы-
таний – 3·106 циклов нагружения. Резуль-

таты определения предела выносливости 
1-s  образцов представлены в табл. 1. Уп-

рочнённые образцы, выстоявшие базу ис-
пытаний при напряжении, равном пределу 
выносливости, доводились до разрушения 
при бόльших напряжениях. На изломах 
этих образцов были обнаружены нерас-
пространяющиеся трещины усталости, 
критическая глубина крt  которых соответ-
ствует зависимости (5) и приведена в 
табл. 1. 

Таблица 1 - Результаты испытаний образцов с надрезами и напрессованной втулкой  
на усталость и определения остаточных напряжений 

Концентратор 
Неупроч. 
образцы 

1-s , МПа 

Упрочнённые образцы  

sK
 

( )расчsy  обработка 1-s , 
МПа 

,пов
zs  

МПа sy  крt , 

мм 
,остs  

МПа sy  

надрез 
R = 0,3 мм 87,5 ОР1 117,5 -898 0,033 1,040 -94 0,322 2,86 0,328 ОР2 130 -1004 0,042 1,110 -128 0,332 

надрез 
R = 0,5 мм 92,5 ОР1 122,5 -396 0,078 1,077 -82 0,366 2,47 0,353 ОР2 132,5 -547 0,073 1,024 -112 0,357 

надрез 
R = 1,0 мм 92,5 ОР1 110 -126 0,139 1,073 -46 0,380 2,32 0,363 ОР2 115 -166 0,136 1,035 -62 0,363 

напрессован-
ная втулка 87,5 ОР1 107,5 -180 0,111 1,02 -64 0,313 2,97 0,321 ОР2 112,5 -170 0,147 1,14 -82 0,305 

 
Из представленных в табл. 1 данных 

видно, что поверхностное пластическое 
деформирование обкаткой роликом об-
разцов с надрезом и напрессованной 
втулкой приводит к существенному по-
вышению предела выносливости, причём 
с увеличением усилия обкатки с 
P = 0,5 кН до P = 1,0 кН предел выносли-
вости возрастает. Наблюдаемое явление 
объясняется бόльшей глубиной залегания 
сжимающих остаточных напряжений в 
гладких упрочнённых образцах при уве-
личении усилия обкатки (рис. 2), резуль-
татом чего явилось повышение остаточ-
ных напряжений в опасном сечении об-
разцов. Для сохранения эффекта упрочне-
ния при опережающем поверхностном 
пластическом деформировании с увели-
чением радиуса надреза необходимо уве-
личивать толщину слоя со сжимающими 
остаточными напряжениями гладкой де-
тали (заготовки).  

Критерий среднеинтегральных оста-
точных напряжений остs  вычислялся по 

формуле (3) по толщине опасного сечения 
образцов, равной критической глубине крt  
нераспространяющейся трещины устало-
сти. При этом для образцов с надрезами 
использовались эпюры остаточных на-
пряжений, приведённые на рис. 3, а для 
образцов с напрессованной втулкой – на 
рис. 2. Значения критерия остs  представ-
лены в табл. 1. 

Оценка влияния поверхностного уп-
рочнения на предел выносливости образ-
цов по первому критерию пов

zs  – остаточ-
ным напряжениям на поверхности кон-
центратора – приводит к значительному 
рассеянию коэффициента sy . Этот коэф-
фициент в проведённом исследовании из-
меняется в широких пределах: от 0,033 до 
0,147 (табл. 1), то есть изменяется в 4,5 
раза, что неприемлемо для прогнозирова-
ния предела выносливости поверхностно 
упрочнённых деталей. 

Оценка влияния поверхностного уп-
рочнения по второму критерию остs  – 
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среднеинтегральным остаточным напря-
жениям – приводит к существенно 
мéньшему рассеянию соответствующего 
коэффициента sy . Коэффициент sy  в 
проведённом исследовании изменяется от 
0,305 до 0,380, составляя в среднем 0,342. 

В работе [16] на основании много-
численных экспериментов была установ-
лена зависимость между коэффициентом 
влияния sy  поверхностного упрочнения 
на предел выносливости при изгибе по 
критерию остs  и эффективным коэффи-
циентом концентрации напряжений sK  в 
виде 

ssy K,, 06505140 -= .                       (6) 
В табл. 1 приведены значения коэф-

фициента sK , определённые по данным 
работы [9]. Расчётные величины коэффи-
циента ( )расчsy  представлены также в 
табл. 1. Из приведённых данных видно, 
что опытные значения коэффициента sy  
для каждого радиуса надреза и напрессо-
ванной втулки незначительно отличаются 
от расчётных значений, вычисленных по 
формуле (6). 

Таким образом, проведённое иссле-
дование показало, что для прогнозирова-
ния предела выносливости поверхностно 
упрочнённых образцов (деталей) с кон-
центраторами напряжений наиболее оп-
равдано использование критерия средне-
интегральных остаточных напряжений 

остs . Для определения приращения пре-
дела выносливости при изгибе таких об-

разцов (деталей) следует воспользоваться 
формулой (4). Критерий остs  при этом 
вычисляется по зависимости (3)  по тол-
щине поверхностного слоя, равной крити-
ческой глубине крt  нераспространяющей-
ся трещины усталости и определяемой 
формулой (5). Коэффициент sy  влияния 
поверхностного упрочнения на предел 
выносливости по критерию среднеинте-
гральных остаточных напряжений остs  
для упрочнённых деталей с концентрато-
рами определяется по формуле (6)  по из-
вестному эффективному коэффициенту 
концентрации напряжений sK . 

 
Выводы 
1. Проведённое исследование пока-

зало, что при прогнозировании предела 
выносливости поверхностно упрочнённых 
цилиндрических образцов с надрезами и 
напрессованной втулкой наиболее оправ-
дано использование критерия среднеинте-
гральных остаточных напряжений остs . 

2. Для прогнозирования предела вы-
носливости упрочнённых образцов с над-
резами и напрессованной втулкой исполь-
зование в качестве критерия остаточных 
напряжений на поверхности концентрато-
ра пов

zs  не представляется возможным, так 
как соответствующий коэффициент, учи-
тывающий влияние этого критерия на 
предел выносливости, имеет существен-
ное рассеяние. 
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FORECASTING AN INCREMENT IN THE PARTS’ ENDURANCE LIMIT 

DUE TO SURFACE HARDENING 
 

 ©2014   V.F. Pavlov, A.P. Filatov, O.Yu. Semyonova, V.V. Sazanov  
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Rolling with various forces influence on the endurance limit of specimens made of steel 20 of 50 mm di-
ameter with cuts of various radiuses and pressurized bush has been examined. The estimation of the surface 
hardening influence on the specimens endurance limit has been carried out using two criterions, namely: residual 
stresses on the dangerous section  surface and the average integral residual stresses through the dangerous sec-
tion thickness, equal the fatigue non-propagating crack critical depth. On base of carried out experiments it’s 
been established that the employment of the average integral residual stresses criterion is more rightful for the 
endurance limit prediction of surface hardened cylindrical specimens made of steel 20 with diameter 50 mm with 
cuts and pressurized bush taking into account the concentration degree. The residual stresses on the concentrator 
surface is not acceptable as a criterion for the endurance limit prediction of surface hardened specimens made of 
steel 20 with cuts and pressurized bush because the corresponding coefficient of the criterion influence on the 
endurance limit has a essential dispersion. Besides, the dependence of the fatigue non-propagating crack critical 
depth on the specimen (part) dangerous cross-section sizes has been confirmed. 

 
Surface hardening, specimens made of steel 20, prediction of the endurance limit, stress concentration, 

average integral residual stresses criterion. 
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