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Изучена возможность использования образцов-свидетелей, обрабатываемых одновременно с дета-

лями, для оценки влияния гидродробеструйной обработки на предел выносливости деталей с концентра-
торами напряжений на примере цилиндрических образцов с отверстием из стали 40Х с круговым надре-
зом полукруглого профиля радиуса 0,3 мм. Исследование показало, что расхождение между расчётными 
и экспериментальными значениями остаточных напряжений в гладких образцах не превышает 8%, в об-
разцах с надрезом – 6%. При оценке влияния гидродробеструйной обработки на предел выносливости 
при изгибе в случае симметричного цикла полых цилиндрических образцов из стали 40Х с надрезом ра-
диуса 0,3 мм установлено, что использование рассчитанного по первоначальным деформациям образца-
свидетеля распределения остаточных напряжений позволяет прогнозировать приращение предела вы-
носливости образцов в условиях концентрации напряжений с точностью до 8%. Показано, что при про-
гнозировании приращения предела выносливости упрочнённых гидродробеструйной обработкой образ-
цов из стали 40Х с концентраторами напряжений целесообразно использовать критерий среднеинте-
гральных остаточных напряжений, вычисленный по толщине поверхностного слоя опасного сечения, 
равной критической глубине нераспространяющейся трещины усталости. 

 
Поверхностное упрочнение, образец-свидетель, остаточные напряжения, предел выносливости. 

Эксплуатационные качества изделий 
авиационной и ракетно-космической тех-
ники определяются, в числе других харак-
теристик, ресурсом и надёжностью рабо-
ты, в первую очередь, высоконагружен-
ных узлов и деталей, прочность которых 
зависит от конструктивных, технологиче-
ских и эксплуатационных факторов. При 
переменных внешних нагрузках и дли-
тельном их воздействии особую значи-
мость приобретает влияние физико-
механического состояния поверхностного 
слоя деталей в местах наиболее вероятно-
го разрушения – концентраторах напря-
жений. Среди характеристик этого со-
стояния важную роль играют остаточные 
напряжения, возникающие при различных 
технологических процессах обработки де-
талей. В основе образования остаточных 
напряжений лежат необратимые объём-
ные изменения в материале деталей. Для 
повышения сопротивления усталости де-
талей машин широко применяются раз-
личные методы поверхностного пластиче-

ского деформирования. Эти методы ока-
зываются наиболее эффективными для 
деталей сложной формы с различными 
концентраторами напряжений. 

Для оценки эффективности повыше-
ния сопротивления усталости деталей за 
счёт упрочняющих технологий и оптими-
зации режимов упрочнения на стадии 
проектирования необходимо разрабаты-
вать специализированные расчётно-
теоретические и расчётно-эксперимен-
тальные методы. В данной работе для ис-
следования применён расчётно-экспери-
ментальный метод, который основан на 
использовании конечно-элементного мо-
делирования (комплекс PATRAN/NAST-
RAN), а также экспериментальных меха-
нических методов определения остаточ-
ных напряжений по толщине упрочнённо-
го поверхностного слоя.  

Использованный в данном исследо-
вании расчётно-экспериментальный метод 
с применением образцов-свидетелей и со-
временных расчётных комплексов позво-
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ляет сохранить исследуемую деталь и по-
лучить распределение остаточных напря-
жений по толщине упрочнённого слоя в 
любом её сечении. В этом случае при из-
мерении остаточных напряжений механи-
ческими методами разрушению подверга-
ется только образец-свидетель. Такой об-
разец, имеющий определённую форму и 
геометрические размеры, проходит весь 
технологический цикл обработки вместе 
со штатной деталью. 

В основе вышеуказанного расчётно-
экспериментального метода лежит из-
вестная концепция, что обрабатываемые 
совместно деталь и образец-свидетель при 
поверхностном пластическом деформиро-

вании получают одинаковые первона-
чальные деформации [1-3]. Однако, во 
всех случаях практического применения, 
эта концепция требует проведения тща-
тельной экспериментальной и расчётной 
проверки. С целью апробации и правиль-
ности выбора принятых положений и рас-
чётных методов был проведён анализ ре-
зультатов испытаний на усталость и экс-
периментального определения остаточных 
напряжений по толщине упрочнённого 
поверхностного слоя цилиндрических об-
разцов из стали 40Х [4] с размерами D×d 
=  25  мм ×19  мм,  где D –  наружный диа-
метр, d – внутренний диаметр (рис. 1). 

 
Рис. 1. Цилиндрический образец с надрезом и нераспространяющаяся трещина усталости

Образцы перед испытаниями под-
вергались гидродробеструйной обработке 
(ГДО). В качестве образца-свидетеля при 
проведении исследований использовалась 
цилиндрическая втулка диаметром 51,5мм 
и длиной 45 мм, в которой определялись 
остаточные напряжения по толщине уп-
рочнённого поверхностного слоя методом 
колец и полосок [5]. 

Моделирование остаточных напря-
жений по толщине упрочнённого поверх-
ностного слоя выполнялось методом тер-
моупругости [6] с использованием ком-
плекса PATRAN/NASTRAN. При прове-
дении расчётов были приняты следующие 
условия: 

– все образцы и образец-свидетель 
при упрочнении получали одинаковые 
изотропные первоначальные деформации; 

– деформации сдвига малы, и в пер-
воначальных деформациях эта состав-
ляющая не учитывалась. 

Расчёты проводились в следующей 
последовательности: 

– определение первоначальных де-
формаций на образце-свидетеле Ø 51,5 мм 
× 45мм; 

– расчёт распределения остаточных 
напряжений в исследуемых образцах по 
полученным значениям первоначальных 
деформаций  образца-свидетеля; 

– сравнение расчётных распределе-
ний остаточных напряжений для образцов 
с их экспериментальными распределе-
ниями; 

– расчёт распределения остаточных 
напряжений по толщине поверхностного 
слоя опасного сечения образцов с надре-
зами; 

– прогнозирование приращения пре-
дела выносливости образцов с надрезами 
за счёт упрочнения и сравнение получен-
ных значений с результатами испытаний 
образцов на усталость. 

При определении первоначальных 
деформаций в конечно-элементной моде-
ли образца-свидетеля в качестве исходных 
данных использовалось эксперименталь-
ное распределение осевых zs  остаточных 
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напряжений по толщине упрочнённого 
поверхностного слоя а (рис. 2) этого об-
разца. 

 
Рис. 2. Осевые zs  остаточные напряжения 

в образце-свидетеле (втулка Ø51,5мм´45 мм) 
после ГДО 

 
Известно [7], что при оценке прира-

щения предела выносливости за счёт по-
верхностного упрочнения определяющи-
ми являются осевые остаточные напряже-
ния. Поэтому сравнение расчётных и экс-
периментальных распределений остаточ-
ных напряжений выполнялось по осевой 
компоненте. На рис. 3 представлены экс-
периментальные [4] и расчётные распре-
деления осевых zs  остаточных напряже-
ний в гладких образцах с размерами D×d 
= Ø25 мм ´19 мм по толщине поверхност-
ного слоя а. Из данных рис. 3 видно, что 
расхождение расчётных и эксперимен-
тальных значений наибольших осевых zs  
остаточных напряжений не превышает 
8%. 

  
Рис. 3. Осевые zs  остаточные напряжения в 

гладких  образцах с размерами D ´ d = Ø25 мм ´ 
19 мм после ГДО, определённые экспериментально 

(1) и расчётом (2) 
 
Полученное расчётным методом 

распределение осевых остаточных напря-

жений в гладких образцах после гидро-
дробеструйной обработки использовалось 
для расчёта распределения остаточных 
напряжений в образцах с круговым надре-
зом полукруглого профиля радиуса R = 
=0,3 мм, нанесённым на гладкие образцы 
после упрочнения ГДО. Остаточные на-
пряжения в образцах с надрезами опреде-
лялись как сумма дополнительных напря-
жений, возникающих за счёт перераспре-
деления остаточных усилий при нанесе-
нии надреза, и остаточных напряжений 
гладких образцов. 

Дополнительные остаточные напря-
жения рассчитывались двумя методами: 
аналитическим [8] и численным с исполь-
зованием программного комплекса 
PATRAN/NASTRAN  [6].  На рис.  4  пред-
ставлены экспериментальная [4] и расчёт-
ная эпюры осевых zs  остаточных напря-
жений по толщине а поверхностного слоя 
опасного сечения образцов с надрезами 
после опережающего поверхностного 
пластического деформирования. Можно 
видеть, что остаточные напряжения, по-
лученные по экспериментальной и рас-
чётной эпюрам гладкого образца, отлича-
ются по наибольшим значениям не более, 
чем на 6%. 

 

 
 

Рис. 4. Осевые zs  остаточные напряжения  
в образцах с размерами D ´ d = Ø25мм´19 мм  

с надрезом R = 0,3 мм, вычисленные по  
экспериментальным (1) и расчётным (2) данным 

 
Прогнозирование влияния гидро-

дробеструйной обработки на приращение 
предела выносливости образцов с надре-
зом при изгибе в случае симметричного 
цикла 1-sD  с использованием критерия 
среднеинтегральных остаточных напря-
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жений остs  [4,  9]  проводилось по сле-
дующей зависимости:  

остsys s=D -1 .   (1) 
Здесь sy  – коэффициент влияния поверх-
ностного упрочнения на предел выносли-
вости по критерию остs : 

ò -
=

1

0
21

2 x
x

xs
p

s d)(z
ост ;             (2) 

где )(z xs  – осевые остаточные напряже-
ния в опасном сечении образца по толщи-
не поверхностного слоя а ; крtа=x  – 
расстояние от поверхности опасного се-
чения образца до текущего слоя, выра-
женное в долях крt ; крt  – критическая глу-
бина нераспространяющейся трещины ус-
талости, возникающей в опасном сечении 
упрочнённого образца (детали) при работе 
на пределе выносливости (рис. 1). 

На основании многочисленных экс-
периментальных данных для образцов и 
деталей из различных материалов с раз-
личными концентраторами напряжений в 
работе [10] было установлено, что коэф-
фициент sy  зависит только от степени 
концентрации напряжений и вычисляется 
для случая изгиба по следующей форму-
ле: 

ss ay 081,0612,0 -= ,             (3) 
где sa  – теоретический коэффициент 
концентрации напряжений, который оп-
ределялся по данным справочника [11]. В 
исследуемом случае при sa  =  3,0  коэф-
фициент влияния поверхностного упроч-
нения на предел выносливости по крите-
рию остs  составил sy  = 0,369. 

В работах [4, 12-14] установлено, 
что критическая глубина крt  нераспро-
страняющейся трещины усталости не за-
висит от вида поверхностного упрочне-
ния, материала, типа и размеров концен-
тратора, величины сжимающих остаточ-
ных напряжений, типа деформации, 
асимметрии цикла напряжений и опреде-
ляется только размерами опасного попе-
речного сечения детали. Для полых ци-

линдрических образцов и деталей зависи-
мость для  крt  имеет следующий вид [4,  
13]: 
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где 1D  – диаметр опасного сечения образ-
ца или детали, d  – диаметр отверстия об-
разца или детали (рис. 1). Расчётное зна-
чение крt , вычисленное по формуле (4) 
при 1D  = 24,4 мм и d  = 19 мм, составляет 
0,380 мм. 

Критерий среднеинтегральных оста-
точных напряжений остs  = -117 МПа вы-
числялся по формуле (2)  по толщине по-
верхностного слоя опасного сечения об-
разцов с надрезом, равной критической 
глубине крt  нераспространяющейся тре-
щины усталости. При расчёте критерия 

остs  использовалось распределение осе-
вых zs  остаточных напряжений в образ-
цах с надрезом R = 0,3 мм, приведённое 
на рис. 4. 

После вычисления критерия остs  и 
коэффициента sy ,  по формуле (1)  опре-
делялось расчётное значение приращения 
предела выносливости расч)( 1-sD  упроч-
нённых гидродробеструйной обработкой 
образцов с надрезом радиуса R =  0,3  мм,  
которое составило расч)( 1-sD  = 43,2 МПа.  
Эта величина сравнивалась с эксперимен-
тальным значением расч)( 1-sD  = 40 МПа, 
приведённым в работе [4]. Следовательно, 
расхождение между расчётным и экспе-
риментальным значениями приращения 
предела выносливости за счёт ГДО не 
превышает 8%. Поэтому, используя ре-
зультаты определения остаточных напря-
жений в образцах-свидетелях, представ-
ляется возможным прогнозировать предел 
выносливости поверхностно упрочнённых 
цилиндрических деталей из стали 40Х в 
условиях концентрации напряжений с 
достаточной для многоцикловой устало-
сти точностью. 
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Выводы 
1. Использованный в работе метод 

расчёта остаточных напряжений в полых 
цилиндрических образцах диаметром 
25/19 мм/мм из стали 40Х после гидро-
дробеструйной обработки по первона-
чальным деформациям образца-свидетеля 
показал, что расхождение между расчёт-
ными и экспериментальными значениями 
остаточных напряжений в гладких образ-
цах не превышает 8%, в образцах с надре-
зом – 6%. 

2. При оценке влияния поверхност-
ного упрочнения гидродробеструйной об-
работкой на сопротивление усталости при 
изгибе в случае симметричного цикла по-
лых цилиндрических образцов из стали 
40Х с надрезом установлено, что исполь-
зование рассчитанного по первоначаль-
ным деформациям образца-свидетеля рас-
пределения остаточных напряжений по-
зволяет прогнозировать приращение пре-
дела выносливости образцов в условиях 
концентрации напряжений с точностью до 
8%. 

3. Для прогнозирования предела вы-
носливости поверхностно упрочнённой 
полой детали с концентратором напряже-
ний вначале необходимо определить пер-
воначальные деформации образца-
свидетеля, обработанного одновременно с 
упрочняемой деталью. По первоначаль-
ным деформациям образца-свидетеля 
производится расчёт остаточных напря-
жений по толщине поверхностного слоя 
опасного сечения детали. Критическая 
глубина крt  нераспространяющейся тре-
щины усталости вычисляется по формуле 
(4), критерий среднеинтегральных оста-
точных напряжений остs  –  по формуле 
(2), коэффициент sy  влияния упрочнения 
на предел выносливости – по зависимости 
(3). После определения значений критерия 

остs  и коэффициента sy  по формуле (1)  
рассчитывается приращение предела вы-
носливости 1-Ds  поверхностно упроч-
нённой детали с концентратором напря-
жений.
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The possibility of the employment of reference specimens hardened simultaneously with the parts has 

been examined for the hydroblasting influence estimation on the parts with concentrators endurance limit on the 
example of hollow cylindrical parts made of steel 40 with circular cuts of semicircular profile with the radius 
0,3 mm. The investigation has shown that the difference between residual stresses values found by calculating 
and experimental methods doesn’t exceed 8% in smooth specimens, in specimens with cuts – 6%. Under the 
hydroblasting influence on the endurance limit estimation in conditions of bending in the case of symmetric cy-
cle for hollow cylindrical specimens made of steel 40Х with cut of radius 0,3 mm it’s been established that the 
employment of residual stresses distribution calculated by the initial deformations of reference specimen let pre-
dict the specimens endurance limit increase under stress concentration conditions to an approximation of 8%. It 
has been shown that it’s reasonable to use the average integral residual stresses criterion calculated through the 
dangerous section surface layer thickness equal the non-propagating fatigue crack critical depth for the predic-
tion of the endurance limit increase of hardened by hydroblasting specimens made of steel 40 with stress concen-
trators. 

 
Surface hardening, reference specimen, residual stresses, endurance limit. 
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