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Рассматривалось влияние остаточных
напряжений на предел выносливости упроч-
нённых поверхностным пластическим де-
формированием цилиндрических образцов с
такими концентраторами напряжений, как
надрез, галтель, напрессованная втулка и
резьба. При этом концентраторы наносились
на гладкие образцы как до упрочнения (гал-
тель), так и после упрочнения (надрез и резь-
ба) образца.

Остаточные напряжения в гладких уп-
рочнённых образцах диаметром 10 мм опре-
делялись методом снятия части поверхности
[1]. Остаточные напряжения в образцах диа-
метром 15, 16 и 25 мм определялись мето-
дом колец и полосок [2]. Для этого гладкие
образцы предварительно рассверливались и
растачивались до толщины стенки 2 мм, до-
полнительные напряжения при этом измеря-
лись по методике [3] с помощью тензорезис-
торов. Остаточные напряжения сплошных
образцов находились как сумма напряжений,
вычисленных по результатам исследования
колец и полосок, и дополнительных напря-
жений за счёт расточки.

Дополнительные остаточные напряже-
ния, возникающие за счёт перераспределения
остаточных усилий гладкого упрочнённого
образца при нанесении надреза и нарезании
резьбы, определялись методом конечных эле-
ментов с использованием остаточных напря-
жений гладкого образца. При суммировании
дополнительных напряжений с исходными
получались остаточные напряжения в образ-
це с надрезом и резьбой.
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Установлено, что с увеличением степени концентрации напряжений коэффициент влияния остаточных
напряжений на предел выносливости уменьшается.

Степень концентрации напряжений, предел выносливости, коэффициент влияния остаточных напря-
жений.

Оценка влияния сжимающих остаточ-
ных напряжений на приращение предела
выносливости 1∆σ −  производилась по кри-
терию среднеинтегральных остаточных на-
пряжений Î ÑÒσ  [4]

|| ОСТ1 σψσ σ=∆ − , (1)

где σψ  – коэффициент влияния остаточных
напряжений на предел выносливости по раз-

рушению; 
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осевые остаточные напряжения в наимень-
шем сечении образца (детали) с концентра-
тором; / êðà tξ =  – расстояние от дна концен-
тратора до текущего слоя, выраженное в до-
лях êðt ; êðt  – критическая глубина нераспро-
страняющейся трещины усталости, возника-
ющей в упрочнённом образце с концентра-
тором при работе на пределе выносливости.

Теоретический коэффициент концент-
рации напряжений σα  для надрезов и галте-
лей определялся по графикам работы [5], сво-
бодной резьбы (без гайки) и напрессованной
втулки – по данным работы [6], резьбы с гай-
кой –  по данным работы [7].

Надрез. Исследовались цилиндричес-
кие образцы с круговыми надрезами полу-
круглого профиля из стали 30ХГСА и 40Х,
механические характеристики которых пред-
ставлены в табл. 1.
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Гладкие образцы диаметром 15 мм из
стали 30ХГСА подвергались гидродробест-
руйной обработке (ГДО) по режиму: давле-
ние масла – 0,28 МПа, диаметр шариков –
2 мм, время обработки – 8 мин и обкатке ро-
ликом (ОР) по режиму: усилие обкатки –
0,5 кН, число оборотов образца  – 400 об/мин,
подача  – 0,11 мм/об, диаметр ролика  –
60 мм, профильный радиус ролика  – 1,6 мм.
Распределение осевых zσ  остаточных напря-
жений по толщине поверхностного слоя a  в
гладких образцах представлено на рис. 1,а.
На упрочнённые и неупрочнённые образцы
безнаклёпным способом с использованием
электрополирования наносились круговые
надрезы полукруглого профиля радиуса R =
= 0,3 и 0,5 мм. Осевые zσ  остаточные напря-
жения в наименьшем сечении надрезанных
образцов приведены на рис. 1,б.

Можно видеть, что в обкатанных образ-
цах с надрезом действуют значительные сжи-
мающие остаточные напряжения, достигаю-
щие для стали 30ХГСА 1530 МПа и суще-
ственно превышающие не только предел те-
кучести, но и предел прочности материала.
Объясняя это явление, необходимо учесть,
что упрочнённый поверхностный слой ма-

териала имеет механические характеристи-
ки, превышающие средние механические ха-
рактеристики всего образца (детали), так как
предел текучести поверхностного слоя в ре-
зультате наклёпа может достигать величины
истинного сопротивления разрыву Sk. Кроме
того, в работе [3] показано, что при плоском
напряжённом состоянии остаточные напря-
жения могут быть выше предела текучести
на 15 %. Следовательно, в нашем случае для
стали 30ХГСА наибольшие сжимающие
остаточные напряжения могут достигать
1700 МПа.

Гладкие образцы диаметром 25 мм из
стали 40Х упрочнялись обкаткой роликом
(ОР) по тому же режиму, что и образцы из
стали 30ХГСА, с увеличением усилия обкат-
ки до 1,0 кН. На гладкие образцы наносились
надрезы радиуса R =1,0 мм. Осевые остаточ-
ные напряжения zσ  гладких образцов при-
ведены на рис. 1,а, надрезанных – на рис. 1,б.

Испытания образцов из стали 30ХГСА
на усталость при чистом изгибе с вращени-
ем в случае симметричного цикла проводи-
лись на машине МУИ-6000, образцов из ста-
ли 40Х – при поперечном изгибе на машине
УММ-01 [8], база испытаний – 63 10⋅  цик-

   Таблица 1. Механические характеристики материалов

Материал 2,0σ , МПа Âσ , МПа δ , % ψ , % kS , МПа 
30ХГСА 536 788 18,9 65,9 1484 

40Х 444 751 17,6 60,7 1330 
 

 
а)

Рис. 1. Осевые остаточные напряжения в гладких образцах (а) и в образцах с надрезом (б) из сталей
30ХГСА (1, 2) и 40Х (3): 1 – ГДО, R=0,3 мм; 2 – ОР, R=0,3 мм; 2‘ – OP, R=0,5 мм; 3 – OP, R=1,0 мм

б)
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лов нагружения. Значения теоретического ко-
эффициента концентрации напряжений σα ,

предела выносливости 1σ − , критической глу-
бины нераспространяющейся трещины уста-

лости êðt , критерия Î ÑÒσ  и коэффициента а σψ
представлены в табл. 2. Из данных табл. 2
видно, что коэффициент влияния остаточных
напряжений на предел выносливости при

симметричном цикле σψ  в данном случае со-
ставляет в среднем 0,358, что практически

совпадает со значением σψ =0,36, установ-
ленным в [9] для образцов с такой же кон-
центрацией напряжений.

Галтель. Образцы из сталей 30ХГСА,
45, 12Х18H10Т и сплава Д16Т (табл. 3) диа-
метром 10 мм  в гладкой части с галтелью
радиуса R подвергались обработке микроша-
риками (ОМ) диаметром 0,10-0,15 мм на ро-
торной установке в течение трёх минут. Об-
работка образцов микрошариками осуществ-
лялась перпендикулярно их оси, поэтому уп-

рочнялась лишь цилиндрическая часть повер-
хности с галтелью, а боковая поверхность
оставалась в исходном состоянии, то есть без
упрочнения. В связи с этим на основании
работы [10] остаточные напряжения в галте-
ли не будут заметно отличаться от напряже-
ний гладкой части образца. Поэтому для вы-
числения критерия Î ÑÒσ  использовались

эпюры осевых zσ  остаточных напряжений
гладких образцов, приведенные на рис. 2.

Испытания образцов с галтелью на ус-
талость при чистом изгибе с вращением в
случае симметричного цикла проводились на
машине МУИ-6000, база испытаний – 63 10⋅
циклов нагружения для образцов из сталей и

610 10⋅  циклов – из сплава Д16Т. Значения ко-
эффициента σα , предела выносливости 1σ − ,

глубины êðt , критерия Î ÑÒσ  и коэффициентаа

σψ  представлены в табл. 4. Можно видеть,

что и в этом случае коэффициенты σψ  для

Упрочнённые образцы 

Материал 
Радиус 
надреза 
R, мм 

σα  

Неупроч- 
нённые 
образцы 

1−σ , МПа 

упроч-
няющая 
обработка 

1σ − , 
МПа 

êðt , 
мм 

Î ÑÒσ , 
МПа σψ  

ГДО 255 0,309 -200 0,387 0,3 2,78 177,5 ОР 360 0,314 -507 0,360 30ХГСА 
0,5 2,43 180 ОР 327,5 0,300 -422 0,350 

40Х 1,0 2,45 160 ОР 257,5 0,490 -110 0,334 
 

Таблица 2. Результаты испытаний на усталость и определения остаточных напряжений

Таблица 3. Механические характеристики материалов

Материал 0,2σ , МПа Âσ , МПа δ , % ψ , % kS , МПа 
30ХГСА 536 788 18,9 65,9 1484 
сталь 45 422 710 19,7 41,4 1079 

12Х18H10Т 281 646 50,8 65,6 1444 
Д16Т 410 557 15,0 23,1 728 
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образцов с близкими коэффициентами кон-
центрации отличаются незначительно.

Втулка, напрессованная на вал. Глад-
кие образцы диаметром 25 мм из стали 40Х
(табл. 1) подвергались обкатке роликом (ОР)
по режиму: усилие обкатки – 1,0 кН, число
оборотов образца – 400 об/мин, подача –
0,11 мм/об, диаметр ролика – 60 мм, профиль-
ный радиус ролика – 1,6 мм. Распределение
осевых остаточных напряжений представле-
но на рис.1,а (эпюра 3).

Испытания образцов с напрессованной
втулкой на усталость при поперечном изгибе
в случае симметричного цикла проводились
на машине УММ – 01 [8], база испытаний –

63 10⋅  циклов нагружения. Значения коэффи-
циента σα , предела выносливости 1σ − , глу-

бины êðt , критерия Î ÑÒσ  и коэффициента а σψ

представлены в табл. 4. Из данных табл. 4 сле-
дует, что для образцов с напрессованной втул-

кой коэффициент σψ  заметно (в 1,4 раза)
меньше, чем для других концентраторов на-
пряжений. Это объясняется тем, что через на-
прессованную втулку передаётся усилие и ко-
эффициент концентрации σα  в этом случае
заметно выше, чем для надреза и галтели.

Резьба. Гладкие образцы диаметром
16 мм из сталей 30ХГСА ( 0,2σ  = 920 МПа,

âσ =1040 МПа, δ =11 %, ψ =46 %, kS =1662
МПа) и 40Х (табл. 1) подвергались обкатке
на трёхроликовом приспособлении ролика-
ми диаметром 50 мм и профильным радиу-
сом 13 мм при числе оборотов заготовки
400 об/мин и подаче 0,43 мм/об. Усилие об-
катки для образцов из стали 30ХГСА прини-
малось равным 4,3; 6,45; 8,6 и 10,75 кН, из
стали 40Х – 10,75 кН. Затем на упрочнённых
и неупрочнённых образцах фасонным резцом
нарезалась резьба М16х2 глубиной 1,23 мм
и радиусом закругления впадин R = 0,3 мм.
Для уменьшения остаточных напряжений от
фасонного резца резьба нарезалась в несколь-
ко проходов, последний проход – с минималь-
ной толщиной стружки. Распределение осе-
вых zσ  остаточных напряжений в гладких об-
разцах и в образцах с резьбой представлено
на рис.3.

Испытания на усталость при чистом
изгибе с вращением в случае симметричного
цикла резьбовых образцов из стали 30ХГСА
со свободной резьбой (без гайки) проводи-
лись на машине НУ – 3000, база испытаний

Рис. 2. Осевые остаточные напряжения в гладких
образцах после обработки микрошариками:

1 – 30ХГСА, 2 – сталь 45, 3 – 12Х18H10T, 4 – Д16Т

Таблица 4. Результаты испытаний на усталость и определения остаточных напряжений

Упрочнённые образцы 

Материал 
Радиус 

надреза R, 
мм 

σα  

Неупроч- 
нённые 
образцы 

1−σ , МПа 

упрочня-
ющая 

обработка 
1σ − , 

МПа 
êðt , 
мм 

Î ÑÒσ , 
МПа σψ  

30ХГСА 0,1 3,61 155 ОМ 180 0,217 -74,8 0,335 
сталь 45 0,125 3,43 117,5 ОМ 152,5 0,225 -95,3 0,367 

12Х18Н10Т 0,15 3,22 150 ОМ 220 0,220 -180 0,389 
Д16Т 0,08 3,81 42,5 ОМ 72,5 0,220 -81,5 0,368 
40Х – 4,48 162,5 ОР 285 0,523 -484 0,253 
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63 10⋅  –  циклов нагружения. Значения коэф-
фициента σα , предельной амплитуды Raσ ,

глубины êðt , критерия Î ÑÒσ  и коэффициентаа

σψ  приведены в табл. 5. И в этом случае ко-

эффициент σψ , равный в среднем 0,369, бли-
зок к значению 0,36 [9] для образцов с ана-
логичной концентрацией напряжений.

Испытания на усталость резьбовых об-
разцов из стали 40Х с гайкой проводились
при асимметричном цикле растяжения с сред-
ним напряжением mσ  на испытательном ком-
плексе УМП – 02 [8]. Из табл. 5 видно, что в

этом случае коэффициент σψ =0,111 суще-
ственно меньше, чем для образцов из стали
30ХГСА со свободной резьбой (без гайки) и
объясняется бульшей концентрацией напря-
жений для резьбы с гайкой [7].

Таким образом, на основании проведен-
ных исследований и известных литературных
данных установлено, что при изгибе и растя-
жении-сжатии в случае симметричного цик-
ла нагружения для образцов (деталей) с кон-
центраторами, теоретический коэффициент
концентрации которых составляет σα =

= 2,4-3,8, коэффициент σψ  в формуле (1)
можно в среднем принять равным 0,36. Этот
вывод справедлив для образцов из различных
материалов и с различными концентратора-
ми напряжений (надрез, галтель, свободная
резьба). Если же через концентратор переда-
ётся усилие, что повышает концентрацию на-

пряжений, то коэффициент σψ  будет мень-
ше. Так, для вала с напрессованной втулкой

коэффициент σψ = 0,25, для резьбовой дета-

ли с гайкой – σψ = 0,11.

 
а)

Рис. 3. Осевые остаточные напряжения в гладких образцах (а) и в резьбовых образцах (б) из сталей
30ХГСА (1-4) и 40Х (5) после обкатки с усилием: 1 – 4,3 кН; 2 – 6,45 кН; 3 – 8,6 кН; 4,5 – 10,75 кН

б)

Таблица 5. Результаты испытаний на усталость и определения остаточных напряжений

Материал σα  Усилие 
обкатки, кН 

mσ , 
МПа 

Raσ , 
МПа 

êðt , 
мм 

Î ÑÒσ , 
МПа σψ  

без обкатки 0 284 – – – 
4,3 0 375 0,296 -232 0,392 

6,45 0 384 0,302 -260 0,385 
8,6 0 398 0,294 -322 0,354 

30ХГСА 2,6 

10,75 0 409 0,301 -362 0,345 
без обкатки 93 93 – – – 40Х 6,2 10,75 131 131 0,298 -341 0,111 
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Линейная аппроксимация методом наи-
меньших квадратов значений коэффициента
влияния остаточных напряжений на предел

выносливости по разрушению σψ  от вели-
чины теоретического коэффициента концен-
трации напряжений σα  даёт для описанных
в настоящем исследовании опытов следую-
щую зависимость:

σψ = 0,612-0,081 σα . (2)

Таким образом, для прогнозирования
приращения предела выносливости при из-
гибе и растяжении-сжатии в случае симмет-
ричного цикла упрочнённых деталей с раз-
личной степенью концентрации напряжений
представляется возможным использовать

формулу (1), коэффициент σψ  в которой оп-
ределяется зависимостью (2) по известному
теоретическому коэффициенту концентрации
напряжений σα .
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It is established that the coefficient of residual stress influence on the endurance limit decreases as the stress
concentration degree increases.

Stress concentration degree, endurance limit, residual stress influence coefficient.
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