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Значительная группа деталей испыты-
вает асимметричный цикл нагружения. На-
пример, тяги, резьбовые детали работают при
переменных нагрузках со средними растяги-
вающими напряжениями. Поэтому целесооб-
разно исследовать совместное влияние оста-
точных и средних напряжений на предель-
ную амплитуду цикла и установить возмож-
ность использования применительно к тако-
вому нагружению критерия остаточных на-
пряжений [1]:
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где ( )ξσ z  – осевые остаточные напряжения
в наименьшем сечении детали по толщине
поверхностного слоя a ; крta=ξ  – расстоя-я-
ние от дна концентратора до текущего слоя,
выраженное в долях крt ; крt  – глубина нерас-
пространяющейся трещины усталости, воз-
никающей при работе детали на пределе вы-
носливости.

Приращение предела выносливости в
случае симметричного цикла 1−∆σ  вычисля-
ется по формуле

остσψσ σ=∆ −1 , (2)

где σψ  – коэффициент влияния остаточных
напряжений на предел выносливости по раз-
рушению, который при изгибе и растяжении-
сжатии составляет в среднем 0,36.

Опыты проводились на образцах диа-
метром 10 мм из нормализованной стали 45
( 610=вσ  МПа, 396=Тσ  МПа, 2,24=δ  %,

8,51=ψ  %, 1010=кS  МПа, 2401 =− рσ  МПа).
Половина образцов после изготовления под-
вергалась упрочнению на гидродробеструй-
ной установке в течение 8 минут стальными
шариками диаметром 2 мм при давлении мас-
ла 0,28 МПа. На упрочненные и неупрочнен-
ные образцы безнаклепным способом нано-
сились надрезы полукруглого профиля ради-
уса 0,3 мм. Распределение остаточных напря-
жений по толщине a  поверхностного слояя
гладких и надрезанных образцов представ-
лено на рис. 1.

Испытания образцов на усталость при
растяжении-сжатии в случае симметричного
и асимметричного циклов проводились на
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Рис. 1. Остаточные напряжения в гладких
образцах (1) и в образцах с надрезом (2)
после гидродробеструйной обработки
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машине УММ-01. Значение предельной ам-
плитуды цикла aRσ  при различных значени-

ях средних напряжений mσ , а также резуль-

таты измерения крt  и вычисления остσ  и σψ
представлены в табл. 1.

Можно заметить, что с увеличением
среднего напряжения mσ  предельная ампли-
туда цикла  упрочненных образцов уменьша-
ется. Уменьшается  aRσ  и для неупрочненных
образцов, но менее интенсивно. Следует от-
метить, что критическая глубина нераспрос-
траняющейся трещины усталости  крt  не за-
висит от среднего напряжения цикла.

Из данных табл. 1 видно, что с увели-
чением среднего напряжения коэффициент
 

σψ  уменьшается. Возникает вопрос об оцен-
ке приращения предельной амплитуды с по-
мощью критерия остаточных напряжений
 остσ , вычисленного согласно (1). Предлага-
ется использовать диаграмму Ганна [2, 3]
предельных амплитуд цикла напряжений
 ( )maa σσσ =  (рис. 2).

Построим диаграмму для материала.
Предел выносливости исследованной стали
45 при растяжении-сжатии в случае симмет-
ричного цикла ( р1−σ ) составляет 240 МПа,

который откладывается по оси  aσ . По оси

 mσ  откладывается не предел прочности  вσ ,
как это обычно принято [3], а сопротивление
отрыву  1010=кS  МПа согласно работе [4].
Проводится схематизированная по линейно-
му закону диаграмма предельных амплитуд
цикла для материала (прямая 1). Справа ди-

аграмма ограничивается условием текучести
(прямая 5).

Далее строится диаграмма (ломаная
прямая 2, 3) для упрочненной детали с кон-
центратором напряжений [3]. Левая часть
(прямая 2) этой диаграммы проводится па-
раллельно диаграмме 1 материала с умень-
шением амплитуды в  σK  раз, где  σK  – эф-ф-
фективный коэффициент концентрации на-
пряжений. В рассматриваемом  случае
 σK = 1,55, и тогда  1541 =−

дет
рσ  МПа. Точка А

возникновения пластических деформаций в
концентраторе находится на пересечении
прямых 2 и 6. Штриховая прямая 6 ограни-
чивает текучесть. Далее предполагается, что
среднее напряжение в надрезе с ростом ста-
тической нагрузки из-за течения материала
не увеличивается, и поэтому правая часть
(прямая 3) диаграммы предельных амплитуд
цикла проводится параллельно оси  mσ .

Для построения диаграммы предель-
ных амплитуд цикла упрочненной детали
(прямая 4) согласно (2) вычисляется предел
выносливости детали с остаточными напря-

жениями. Для  σψ =0,36 и  остσ = –134 МПа

величина  2021 =−
дет
рσ  МПа. Эта величина от-

кладывается по оси  aσ , и проводится пря-
мая 4, параллельная диаграмме материала. Ре-
зультатом будет диаграмма предельных амп-
литуд цикла для упрочненной детали с кон-
центратором. Из рис. 2, на котором точками
показаны экспериментальные данные, следу-
ет, что они согласуются с принятой диаграм-
мой предельных амплитуд цикла. Поэтому
предложенный подход может быть использо-
ван на практике при проведении расчетов.

Таблица 1. Результаты испытаний на усталость и определения остаточных
напряжений

Упрочненные образцы 
mσ , МПа 

Неупрочненные 
образцы aRσ , МПа aRσ , МПа крt , мм остσ , МПа σψ  

0 152,5 200 0,206 -134 0,355 
50 137,5 – – – – 

100 135 180 0,205 -134 0,336 
200 132,5 155 0,207 -134 0,167 
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Из геометрических соображений полу-

чим формулу для коэффициента  
( )m

σψ  при
среднем напряжении цикла

 ( ) ( )
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T
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, (3)

где  T
mσ   – среднее напряжение (рис. 2.), при

котором в концентраторе без остаточных на-
пряжений появляются первые пластические
деформации. Формула (3) справедлива при

 T
mm σσ > . При  T

mm σσ ≤  коэффициент  
( )m

σψ =
= 0,36 для случая, когда через концентратор
не передается усилие. Значение сопротивле-
ния отрыва  кS  вычисляется по формуле [5]:

 ( )ψσ 35,11+= вкS , (4)

где  вσ  – предел прочности детали,  ψ  – от-т-
носительное остаточное сужение после раз-
рушения (в долях).

Таким образом, по известным пределу
выносливости материала  р1−σ , сопротивле-

нию отрыву  кS , эффективному коэффициен-

ту концентрации напряжений  σK , критерию

остаточных напряжений  остσ  и коэффици-

енту  σψ  можно построить диаграмму пре-
дельных амплитуд цикла упрочненной дета-
ли описанным выше способом. Для опреде-
ления приращения предельной амплитуды
цикла при любом среднем напряжении мож-

но воспользоваться (2), в которой  σψ  опре-
деляется по (3).
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RESIDUAL STRESSES AND LIMITING AMPLITUDE OF STRENGTHENED
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The influence of compressive residual stresses on the limiting amplitude of strengthened parts with concentrators
under expansion-compression in case of asymmetric loading cycle is studied. The influence was estimated using the
criterion of constructing a diagram of limiting amplitudes of the stress cycle for both strengthened and non-strengthened
parts with concentrators are proposed. It makes possible to predict the increment of the limiting amplitude due to the
parts being strengthened. Experimental data are in good agreement with the rated data.


