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Объектом исследования являются сплошные и полые цилиндрические образцы из 
конструкционных сталей с надрезами, подвергнутые поверхностному упрочнению 
гидродробеструйной и пневмодробеструйной обработками. Предметом исследования являются 
остаточные напряжения в поверхностном слое образцов после упрочнения. Цель работы – 
исследование влияния остаточных напряжений на многоцикловую усталость, а также 
установление возможности использования разработанных расчётных методик для  оценки 
эффективности поверхностного упрочнения. Исследования распределения остаточных 
напряжений в поверхностном слое, а также сопротивления многоцикловой усталости 
цилиндрических образцов выполнены расчётными и экспериментальными методами. 
Применение расчётных методов оценки эффективности упрочняющей обработки показало, что 
расхождение между расчётными и экспериментальными значениями приращений предела 
выносливости за счёт упрочнения цилиндрических образцов с полукруглым надрезом не 
превышает 8% при гидродробеструйной обработке (сталь 40Х) и 11% при 
пневмодробеструйной обработке (сталь 20). Применение расчётных методик определения 
приращения предела выносливости позволяет проводить оценку эффективности 
поверхностного упрочнения  с достаточной для практики точностью без проведения 
длительных и дорогостоящих испытаний на усталость. 

Поверхностное упрочнение; гидродробеструйная обработка; пневмодробеструйная 
обработка; остаточные напряжения; предел выносливости. 
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Введение 

Надёжность и долговечность деталей машин являются одним из основных факто-
ров, определяющих ресурс изделия в целом. Обеспечение указанных показателей осу-
ществляется путём применения различных способов упрочнения поверхностным пла-
стическим деформированием и химико-термической обработкой деталей. Упрочняю-
щая обработка позволяет значительно повысить предел выносливости деталей, однако 
различные способы упрочнения обладают рядом особенностей, исследование которых 
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важно при разработке технологических процессов и оптимизации конструкции ответ-
ственных деталей. 

Вместе с тем одной из главных задач механики остаточных напряжений является 
установление связи между остаточными напряжениями и сопротивлением деталей 
усталости. Наиболее актуально выявление зависимости сопротивления усталости от 
остаточных напряжений для деталей с концентраторами, так как разрушение этих дета-
лей происходит, как правило, в местах нарушения призматической формы [1-3]. В со-
временном машиностроении у разработчиков конструкций изделий, как правило, суще-
ствует достаточно широкий выбор методов поверхностного упрочнения деталей и в 
связи с этим необходимы методики и критерии оценки их эффективности при выборе 
технологических режимов процесса.  

В связи с этим для оценки эффективности упрочняющих технологий и выбора оп-
тимальных режимов процессов уже на стадиях проектирования и разработки конструк-
торской документации изделий возникает потребность в специализированных расчёт-
но-теоретических и расчётно-экспериментальных методах. Очевидным преимуществом 
данных методов должен являться тот факт, что выбор вида и параметров технологиче-
ского процесса упрочнения должен выполняться без проведения дорогостоящих и дли-
тельных испытаний деталей или образцов на усталость. В данной работе для исследо-
вания применён расчётно-экспериментальный метод, который основан на использова-
нии конечно-элементного моделирования (комплекс PATRAN/NASTRAN), а также 
экспериментальных механических методов определения остаточных напряжений по 
толщине упрочнённого поверхностного слоя. В качестве апробации рассматривались 
два метода поверхностного пластического деформирования (ППД), которые наиболее 
широко применяются в технологических процессах упрочнения деталей – гидродробес-
труйная обработка (ГДО) и пневмодробеструйная обработка (ПДО). 

 
Постановка задачи 

Во многих отраслях промышленности успешно применяются различные методы 
поверхностного пластического деформирования. Процесс пластического деформирова-
ния поверхностного слоя может быть выполнен по различным схемам и зависит от 
многих факторов, таких как механические характеристики материала, форма, усилие и 
скорость движения деформирующего элемента. После такого процесса в поверхност-
ном слое происходят структурные изменения и формируются сжимающие остаточные 
напряжения. 

Определяющей задачей процесса упрочнения поверхностного слоя является под-
бор и оптимизация режимов обработки с целью получения наилучших эксплуатацион-
ных характеристик деталей. Необходимо подчеркнуть, что обработка, основанная на 
пластическом деформировании тонкого поверхностного слоя, имеет по сравнению с 
механической обработкой со снятием стружки (точение, фрезерование, шлифование) 
ряд преимуществ: сохраняется целостность волокон металла и образуется мелкозерни-
стая структура поверхностного слоя; плавно и стабильно повышается микротвёрдость 
поверхности; уменьшается шероховатость поверхности; создаются благоприятные 
сжимающие остаточные напряжения в поверхностном слое.  

Применение методов поверхностного упрочнения деталей машин, при условии 
правильного выбора технологического процесса, приводит к значительному повыше-
нию их сопротивления усталости.  

Задачами данного исследования являются: 
– спрогнозировать предел выносливости упрочнённых деталей расчётно-

экспериментальным методом, основанным на использовании критерия среднеинте-
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гральных остаточных напряжений с применением современных расчётных комплексов 
(PATRAN/NASTRAN, ANSYS); 

– выполнить анализ и сравнить результаты испытаний на усталость с результата-
ми расчётов по прогнозированию предела выносливости деталей; 

– оценить возможность применения апробированных методик для оценки эффек-
тивности при выборе методов и режимов технологических процессов  упрочнения. 

В целях объективной оценки исследуются партии сплошных и полых цилиндри-
ческих деталей из сталей 20, 45, 40Х, 30ХГСА после поверхностного упрочнения  ме-
тодами гидродробеструйной и пневмодробеструйной обработок. 

 
Методика расчёта 

Как показывают многочисленные эксперименты [4-10], наиболее точно связь 
между приращением предела выносливости упрочнённых деталей и остаточными 
напряжениями отражает критерий среднеинтегральных остаточных напряжений ост , 

предложенный в работе [1]. Данный критерий учитывает влияние на сопротивление 
усталости не только величины, но и характера распределения остаточных напряжений 
по толщине поверхностного слоя опасного сечения детали. 

Оценка влияния поверхностного упрочнения на приращение предела выносливо-
сти детали 1  при изгибе в случае симметричного цикла с использованием критерия 

ост  производится по следующей зависимости: 
 

1 ост    ,              (1) 
 

где   – коэффициент влияния поверхностного упрочнения на предел выносливости 

по критерию ост ; 
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 z   – осевые остаточные напряжения в опасном сечении детали по толщине поверх-

ностного слоя y ; крy t   – расстояние от поверхности опасного сечения детали до 

текущего слоя, выраженное в долях крt ; крt  – критическая глубина нераспространяю-

щейся трещины усталости, возникающей в опасном сечении упрочнённой детали при 
работе на пределе выносливости (рис. 1). 

Из формул (1) и (2) видно, что для определения расчётным путём приращения 
предела выносливости 1  необходимо знать коэффициент   влияния поверхност-

ного упрочнения на предел выносливости, а также распределение осевых z  остаточ-

ных напряжений по толщине поверхностного слоя опасного сечения детали, равной 
критической глубине крt  нераспространяющейся трещины усталости. 

 

 
Рис. 1. Цилиндрический образец  

и нераспространяющаяся трещина усталости 
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На основании обработки экспериментальных данных для образцов и деталей с 
различными концентраторами напряжений в работах [4-9] было установлено, что ко-
эффициент   при симметричном цикле зависит только от степени концентрации 

напряжений и вычисляется по следующей формуле: 
 

0,612 0,081    ,     (3) 

 
где   – теоретический коэффициент концентрации напряжений. 

Из приведённых в исследованиях [2-4] результатов испытаний на усталость по-
верхностно упрочнённых образцов и деталей следует, что критическая глубина нерас-
пространяющейся трещины усталости не зависит от вида поверхностного упрочнения, 
материала, типа и размеров концентратора, величины сжимающих остаточных напря-
жений, типа деформации, асимметрии цикла напряжений и определяется только разме-
рами опасного поперечного сечения.  

Для сплошных цилиндрических образцов и деталей зависимость для крt  имеет 

следующий вид: 
 

1кр D,t 02160 ,       (4) 

 
где 1D  – диаметр опасного сечения образца или детали (рис. 1). 

Для полых цилиндрических образцов и деталей зависимость для крt  имеет следу-

ющий вид: 
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где 1D  – диаметр опасного сечения образца или детали; d  – диаметр отверстия образца 
или детали. 
 

Результаты исследований 

Для проведения экспериментальной части исследования точением с последую-
щим шлифованием были изготовлены сплошные и полые стандартные образцы различ-
ного типоразмера из наиболее применяемых в машиностроении конструкционных ста-
лей [4]. Одна половина образцов после изготовления подвергалась электрополирова-
нию, другая – поверхностному упрочнению на режимах, характерных для практики 
авиационных предприятий. Партии деталей из каждого материала и их образцы-
свидетели обрабатывались на одном технологическом режиме процесса упрочнения. 

Эпюры осевых остаточных напряжений z  по толщине а поверхностного слоя в 

гладких образцах (полые втулки размером 51,5×45 мм) после гидродробеструйной и 
пневмодробеструйной обработок, определённые методом колец и полосок [11], приве-
дены на рис. 2, 3. Также определялись и окружные остаточные напряжения  , но в 

настоящей работе они не приведены, так как в используемые критерии оценки влияния 
поверхностного упрочнения на предел выносливости эти напряжения не входят [1]. 
Однако следует отметить, что после гидродробеструйной и пневмодробеструйной об-
работок выполняется условие z   [4]. 
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а                                                                          б 

Рис. 2. Распределение осевых z  остаточных напряжений в образце-свидетеле 

диаметром 51,5×45 мм/мм после ГДО: а – 30ХГСА; б – 40Х 
 
 

          
а                       б 

Рис. 3. Распределение осевых z  остаточных напряжений в образце-свидетеле 

диаметром 51,5×45 мм/мм: а – сталь 20 после ПДО; б – сталь 45 после ГДО 
 
 

Из рис. 2, 3 видно, что сжимающие остаточные напряжения после упрочнения 
ГДО в образцах не превышают – 450 МПа, а после ПДО не превышают  
– 350 МПа и все зависимости имеют подповерхностный максимум. Толщина слоя со 
сжимающими остаточными напряжениями для рассматриваемых сталей имеет неболь-
шой разброс по его размеру.  

На гладкие неупрочнённые и упрочнённые образцы безнаклёпным способом с ис-
пользованием электрополирования наносились круговые надрезы полукруглого профи-
ля радиусом   0,3R мм.  

Расчётная часть исследований выполнялась методом конечно-элементного моде-
лирования с использованием комплекса PATRAN/NASTRAN. Конечно-элементные 
модели гладких образцов и образцов с надрезами в осесимметричной постановке пред-
ставляют собой четверть сечения цилиндра с наложением соответствующих граничных 
условий. Для моделирования использовался плоский треугольный элемент типа         
2D-Solid с шестью узлами. Моделирование остаточных напряжений по толщине упроч-
нённого поверхностного слоя гладких образцов было выполнено методом термоупру-
гости [12]. 

При определении первоначальных деформаций [13] в конечно-элементной модели 
гладкого образца в качестве исходных данных использовалось экспериментальное рас-
пределение осевых z  остаточных напряжений по толщине a  упрочнённого поверх-

ностного слоя (рис. 2, 3), определённое методом колец и полосок. Полученные расчёт-
ным методом распределения первоначальных деформаций в гладких образцах исполь-
зовались для расчёта распределения остаточных напряжений в образцах с круговыми 
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надрезами полукруглого профиля радиуса  0,3R мм, нанесёнными на гладкие образцы 
после упрочнения, то есть после опережающего поверхностного пластического дефор-
мирования.  

Значения критерия среднеинтегральных остаточных напряжений ост  вычисля-

лись по формуле (2) по толщине поверхностного слоя опасного сечения образцов с 
надрезами, равной критической глубине крt  нераспространяющейся трещины устало-

сти. При расчёте критерия ост  использовались распределения осевых z  остаточных 

напряжений в образцах с надрезами  0,3R мм. Данные распределения были получены 
расчётным путём с применением соответствующих конечно-элементных моделей об-
разцов с надрезами.  Значения критической глубины крt  нераспространяющейся трещи-

ны усталости определялись по зависимостям (4) и (5).  
Значения коэффициента   влияния поверхностного упрочнения на предел вы-

носливости по критерию ост  рассчитывались по формуле (3). При этом величина тео-

ретического коэффициента концентрации напряжений   образцов с надрезами при 

изгибе определялась методом конечных элементов с использованием расчётного ком-
плекса ANSYS. 

После вычисления критерия ост  и коэффициента   по формуле (1) определя-

лись расчётные значения приращений пределов выносливости  1 расч
  упрочнённых 

ГДО и ПДО образцов с надрезами радиуса  0,3R мм. 

Значения приращений пределов выносливости при изгибе в случае симметрично-
го цикла 1 , теоретического коэффициента концентрации напряжений  , коэффици-

ента влияния  , среднеинтегральных остаточных напряжений ост , приращений 

предела выносливости за счёт упрочнения по результатам эксперимента 1( )эксп  и 

расчёта  1 расч
 , глубин нераспространяющихся трещин усталости крt  приведены в 

таблице. 
 
 

Таблица. Результаты расчётного и экспериментального определения приращений  
пределов выносливости упрочнённых образцов с надрезами из конструкционных сталей 

 
D , 
мм 

d , 
мм 

1D , 

мм 
крt , 

мм 
ост , 

МПа     
 1 расч
 ,

МПа 
1( )эксп , 

МПа 
Расхождение, 

% 

Сталь 20 
(ПДО) 

10 0 9,4 0,203 –122 2,7 0,393 48,0 45,0 6 
25 0 24,4 0,527 –89 2,9 0,377 33,6 30,0 11 
25 15 24,4 0,453 –91 3,0 0,369 33,5 32,5 3 

Сталь 45 
(ГДО) 

15 5 14,4 0,303 –159 2,8 0,385 61,2 57,5 6 
25 15 24,4 0,453 –131 3,0 0,369 48,3 45,0 7 
50 40 49,4 0,733 –87 3,1 0,361 31,4 30,0 4 

40Х 
(ГДО) 

25 0 24,4 0,527 –109 2,9 0,377 41,1  42,5 3 
25 10 24,4 0,504 –110 2,9 0,377 41,4 42,5 3 
25 19 24,4 0,380 –117 3,0 0,369 43,2 40,0 8 

30ХГСА 
(ГДО) 

10 0 9,4 0,203 –240 2,7 0,393 94,0 90,0 5 
15 0 14,4 0,311 –196 2,8 0,385 75,5 77,5 3 
15 5 14,4 0,303 –211 2,8 0,385 81,3 77,5 5 
15 10 14,4 0,249 –218 2,9 0,377 82,1 80,0 3 
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Из представленных в таблице данных следует, что эффективность упрочняющей 
обработки тем выше, чем выше значение среднеинтегральных остаточных напряжений 

ост , определённых на критической глубине крt  нераспространяющейся трещины 

усталости. Также очевидно, что бо́льшее значение ост  объясняется более полной 

эпюрой остаточных напряжений за счёт бо́льших величин сжимающих остаточных 
напряжений и толщины упрочнённого слоя (рис. 2, 3). 

В соответствии с таблицей результаты испытаний на усталость неупрочнённых и 
упрочнённых образцов показали их достаточно высокую сходимость с результатами 
расчёта приращений пределов выносливости. Из этих результатов следует, что для всех 
типоразмеров образцов из различных сталей приращение предела выносливости за счёт 
упрочнения пропорционально значению среднеинтегральных остаточных напряжений 

ост , определённых на критической глубине крt  нераспространяющейся трещины 

усталости. Поэтому выбор метода упрочнения и назначения его технологических ре-
жимов следует выполнять из условия получения максимального значения среднеинте-
гральных остаточных напряжений. 

 
 

Заключение 

Проведённые исследования по определению пределов выносливости  при изгибе в 
случае симметричного цикла цилиндрических образцов различного типоразмера из 
конструкционных сталей 20, 45, 40Х, 30ХГСА показали, что эффективность упрочне-
ния поверхности дробеструйной обработкой  определяется значением среднеинте-
гральных остаточных напряжений, определённых на критической глубине  нераспро-
страняющейся трещины усталости. 

Использованный в исследовании метод расчёта показал, что расхождение между 
расчётными и экспериментальными значениями приращений предела выносливости за 
счёт упрочнения цилиндрических образцов с полукруглым надрезом не превышает 11% 
при ПДО и 8% при ГДО. 

Проведённые исследования показали, что применение расчётно-
экспериментальных методов прогнозирования предела выносливости позволит назна-
чать оптимальные по сопротивлению многоцикловой усталости режимы и методы по-
верхностного пластического деформирования деталей сложной формы без проведения 
длительных и дорогостоящих испытаний на усталость натурных деталей.  
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The investigated objects are solid and hollow notched cylindrical specimens made of structural steels 
surface-hardened with the use of two techniques: hydraulic shot blasting and air shot blasting. The 
subject of the investigation is the residual stresses in the surface layer of the specimens after hardening. 
The purpose of the work is to investigate the influence of residual stresses on high-cycle fatigue and to 
establish the possibility of using the developed calculation methods for the evaluation of surface 
hardening efficiency. Residual stress distribution in the surface layer and high-cycle fatigue resistance 
of cylindrical specimens were analyzed using calculation and experimental methods. The use of 
calculation methods for evaluating the efficiency of hardening treatment showed that the difference 
between the calculated  and experimental values of the endurance limit increments due to hardening of 
cylindrical specimens with semicircular notches does not exceed 8% in the case of hydraulic shot 
blasting (steel 40X) and 11% in the case of air shot blasting (steel 20). The use of calculation methods 
for defining the endurance limit increment makes it possible to evaluate the efficiency of surface 
hardening with practical accuracy without long- run and expensive fatigue tests. 

Surface hardening; hydraulic shot blasting; air shot blasting; residual stresses; endurance limit. 
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