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В современном машиностроении широ-
кое применение находят различные методы
поверхностного пластического деформирова-
ния (ППД) и опережающего поверхностного
пластического деформирования (ОППД),
приводящие к повышению сопротивления
усталости деталей, особенно в условиях кон-
центрации напряжений. Наиболее широко в
промышленности применяются такие мето-
ды упрочнения, как пневмо- и гидродробест-
руйная обработка, обработка микрошарика-
ми, так как эти методы позволяют упрочнять
детали сложной формы. Повышение сопро-
тивления усталости деталей связано с возник-
новением в их тонком поверхностном слое
сжимающих остаточных напряжений. Пред-
ложенный в [1,2] критерий среднеинтеграль-

ных остаточных напряжений ост

_
σ  позволяет

прогнозировать приращение предела вынос-
ливости в случае симметричного цикла 1−∆P
упрочнённой детали по известному распре-
делению остаточных напряжений в области
концентратора по следующей зависимости:

1 p î ñòP∆ ψ σ− = , (1)

где 
_

pψ  - коэффициент влияния остаточных

напряжений на предел выносливости, кото-

рый для концентраторов типа надреза, гал-
тели, свободной резьбы (без гайки) равен в
случае растяжения-сжатия и изгиба 0,36,
в случае кручения – 0,18 [2].

Критерий 
_

î ñòσ  вычисляется по форму-
ле
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где ( )zσ ξ  - осевые остаточные напряжения в
наименьшем сечении детали по толщине по-
верхностного слоя а; / êða tξ =  - расстояние
от дна концентратора до текущего слоя, вы-
раженное в долях êðt ; êðt  - критическая глу-
бина нераспространяющейся трещины уста-
лости, возникающей при работе детали на
пределе выносливости.

Измерение (определение) остаточных
напряжений в деталях с концентраторами
напряжений является достаточно сложной и
трудоёмкой задачей, поэтому возникает не-
обходимость в выявлении возможности оп-
ределения остаточных напряжений в упроч-
нённых деталях с концентраторами по оста-
точным напряжениям образцов-свидетелей,
обработанных одновременно с деталями.
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Для гладкой цилиндрической детали с отверстием в случае опережающего поверхностного пластическо-
го деформирования (ОППД) вычислены дополнительные напряжения после нанесения  кругового надреза по-
лукруглого профиля. Установлено, что при одних и тех же остаточных напряжениях гладкой детали дополни-
тельные напряжения в наименьшем сечении равны напряжениям сплошной детали с поперечным размером,
равным удвоенной толщине стенки.

Выявлена возможность определения остаточных напряжений в упрочнённых деталях с концентратора-
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В исследовании [3] для различных ва-
риантов распределения остаточных напряже-
ний гладкой цилиндрической детали с отвер-
стием в случае опережающего поверхност-
ного пластического деформирования (ОППД)
аналитическим методом и методом конечных
элементов были вычислены дополнительные
напряжения после нанесения кругового над-
реза полукруглого профиля. Было установле-
но, что при одних и тех же остаточных на-
пряжениях гладкой детали дополнительные
напряжения в наименьшем сечении практи-
чески не отличаются для детали одинаковой
толщины, не зависят от диаметра и равны
напряжениям сплошной детали с попереч-
ным размером, равным удвоенной толщине
стенки. На основании этой закономерности
представляется возможным прогнозировать
приращение предела выносливости детали
большого диаметра в условиях концентрации
напряжений по остаточным напряжениям
образца-свидетеля. Однако это утверждение
требует экспериментального подтверждения.

Для расчёта дополнительных напряже-
ний следует иметь распределение остаточных
напряжений  по толщине поверхностного

слоя гладкой детали, которое определяется
экспериментально. В связи с этим возникает
необходимость исследования остаточных
напряжений в цилиндрических деталях раз-
личного диаметра.

В настоящем исследовании были изу-
чены остаточные напряжения в гладких ци-
линдрических образцах с отверстием (рис. 1)
из стали 45 ( âσ  = 757 МПа, 0,2σ  = 411 МПа,

δ  = 17,4%, ψ  = 39,6%, kS  = 1097 МПа) и

сплава Д16Т ( âσ  = 547 МПа, 0,2σ  = 426 МПа,

δ  = 14,8%, ψ  = 16,5%, kS  = 647 МПа) послесле
гидродробеструйной обработки на режимах:
давление масла – 0,28 МПа (сталь 45);
0,19 МПа (Д16Т); диаметр шариков – 2 мм;
время обработки – 8 мин.

Размеры образцов приведены в табли-
це, где D – наружный диаметр, d – диаметр
отверстия.

Осевые zσ  и окружные θσ  остаточные
напряжения в образцах диаметром 10 мм оп-
ределялись методом снятия части поверхно-
сти [4], в образцах диаметром 15-50 мм - ме-
тодом колец и полосок [5]. Эпюры остаточ-
ных напряжений приведены на рис. 2.

Из приведенных на рис. 2 данных вид-
но, что остаточные напряжения в цилиндри-
ческих образцах различного диаметра, но
одинаковой толщины стенки после гидродро-
беструйной обработки практически не раз-
личаются как для стали 45, так и для сплава
Д16Т. Следует отметить также, что распре-
деление напряжений для образцов с отвер-
стием совпадает с распределением остаточ-

Рис. 1. Образец для определения
остаточных напряжений

Таблица. Размеры исследуемых образцов

Размеры образцов Материал Тип D, мм d, мм 

сталь 45 

1 
2 
3 
4 

10 
15 
25 
50 

0 
5 
15 
40 

Д16Т 

1 
2 
3 
4 

10 
15 
25 
40 

0 
5 
15 
30 
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ных напряжений для сплошных образцов
диаметром 10 мм, т.е. для образцов, диаметр
которых соответствует удвоенной толщине
стенки образцов с отверстием. Выявленная
закономерность обосновывает возможность
использования результатов измерения оста-
точных напряжений на образцах-свидетелях
для деталей других поперечных размеров.

Таким образом, проведенное исследо-
вание показывает, что результаты измерения
остаточных напряжений после гидродробес-
труйной обработки можно переносить с об-
разцов-свидетелей на цилиндрические дета-
ли с отверстием при условии, если диаметр
образца-свидетеля равен удвоенной толщи-
не стенки. Выявленная закономерность по-
зволяет значительно сократить число экспе-
риментов по измерению остаточных напря-
жений и прогнозировать приращение преде-
ла выносливости деталей с концентратора-
ми после ОППД по зависимости (1), в кото-

рой критерий 
_

î ñòσ  вычисляется по формуле
(2).
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Рис. 2. Остаточные напряжения в упрочнённых гладких образцах из стали 45 (а) и сплава Д16Т(б)
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FORECASTING THE ENDURANCE LIMIT OF SHOT-STRENGTHENED PARTS
WITH A CONCENTRATOR BY RESIDUAL STRESSES OF A CONTROL SPECIMEN

 2009 V. A. Kirpitchyov, V. S. Vakulyuk

Samara State Aerospace University

Additional stresses after making a semicircular cut are calculated for a smooth cylindrical part with a hole in it
for the case of advance surface plastic strain. It is found that, residual stresses of a smooth part being the same, additional
stresses in the least section are equal to those of a solid part whose cross-section is equal to the double wall thickness.

It is established that residual stresses in strengthened parts with concentrators can be determined by the residual
stresses of control specimens processed simultaneously with the parts.

Advance surface plastic strain, stress concentration degree, endurance limit forecasting.
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