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Одним из основных параметров каче-
ства поверхностного слоя являются остаточ-
ные напряжения, сопутствующие любой об-
работке поверхности детали. Методы повер-
хностного упрочнения, широко применяемые
в современном авиастроении и приводящие
к созданию в поверхностном слое деталей
благоприятных сжимающих остаточных на-
пряжений, существенно повышают характе-
ристики их работоспособности, особенно в
условиях концентрации напряжений. Назна-
чение оптимальных способов, вариантов,
схем и режимов поверхностного упрочнения
деталей на стадии их проектирования явля-
ется актуальной задачей, т.к. при сравнитель-
но небольших затратах позволяет улучшить
качество выпускаемых деталей.

В механике остаточных напряжений
можно выделить несколько проблем, не пол-
ностью решенных. Это образование и опре-
деление остаточных напряжений, коробление
деталей в результате образования и релакса-
ции остаточных напряжений, влияние оста-
точных напряжений на сопротивление устало-
сти.

Образование остаточных напряжений.
Теория формирования остаточных напряже-
ний после поверхностного упрочнения в
принципе сводится к сложной задаче теории
пластичности. Часто полученное решение
оказывается далёким от действительности
ввиду использования весьма приближённых
исходных данных (распределение температу-
ры и предела текучести в тонком поверхнос-

тном слое детали, распределение контактных
усилий между инструментом и деталью и
др.). Поэтому для выявления закономернос-
тей образования остаточных напряжений
после поверхностного упрочнения гладких
деталей и деталей с концентраторами напря-
жений был развит метод И. А. Биргера [1],
использующий первоначальные деформации,
которые можно поставить в соответствие ос-
таточным напряжениям по законам упругос-
ти. При таком подходе возникает задача тео-
рии упругости, аналогичная задаче термоуп-
ругости, которая решается для деталей слож-
ной формы методом конечных элементов.
Несмотря на то, что для определения перво-
начальных деформаций нужно иметь заранее
известные остаточные напряжения, получе-
ны решения, позволяющие обойти это затруд-
нение путём использования простых схем
распределения первоначальных деформаций.
По этим решениям и данным о распределе-
нии остаточных напряжений в гладких дета-
лях представляется возможным прогнозиро-
вать остаточное напряжённое состояние по-
верхностного слоя деталей сложной формы
после упрочняющих обработок и, следова-
тельно, прогнозировать и оптимизировать
эффект упрочнения.

На рис. 1 в качестве примера представ-
лено распределение меридиональных оста-
точных напряжений ϕσ  на поверхности пер-
вой впадины ёлочного замка лопатки ГТД [2],
полученное расчётом по первоначальным
деформациям при упрочнении, соответству-
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ющем обработке микрошариками (варианты
1 и 2) и дробью (варианты 3 и 4) по двум схе-
мам: равномерном упрочнении всей поверх-
ности детали (варианты 1 и 3) и без упрочне-
ния криволинейной части впадин (варианты
2 и 4). Видно, что при равномерном упрочне-
нии всей поверхности замка остаточные на-
пряжения по угловой координате достаточно
однородны, при упрочнении замка лопатки
без обработки криволинейной части впадин
(варианты 2 и 4) в опасных зонах наклёпа нет,
а остаточные напряжения оказываются дос-
таточно высокими, достигая половины наи-
больших напряжений при равномерном уп-
рочнении.

Установлены закономерности формиро-
вания остаточных напряжений в поверхнос-
тном слое деталей под воздействием цикли-
ческих нагрузок в зависимости от свойств
материала, степени концентрации напряже-
ний, вида деформации. На основании этих
закономерностей предложена методика рас-
чёта предела выносливости деталей, перво-
начально свободных от остаточных напряже-
ний, разработаны рекомендации по выбору

оптимальных параметров упрочнения мето-
дом тренировки при напряжениях, равных
или несколько превышающих предел вынос-
ливости, обосновано отличие эффективного
и теоретического коэффициентов концентра-
ции напряжений с позиций механики оста-
точных напряжений.

Определение (измерение) остаточных
напряжений. Разработаны методы определе-
ния остаточных напряжений в резьбовых [3]
и шлицевых [4] деталях, зубчатых колёсах [5],
деталях с надрезами полукруглого, полуэл-
липтического и V-образного профиля [6-10].
Необходимая для расчётов связь между ос-
таточными напряжениями и перемещениями,
возникающими при послойном удалении по-
верхностных слоёв концентратора, устанав-
ливалась методом конечных элементов. Эта
зависимость для меридиональных остаточ-
ных напряжений имеет вид
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Рис. 1. Распределение остаточных напряжений на поверхности первой впадины замка лопатки:
1, 2 – обработка микрошариками; 3, 4 – обработка дробью; 1, 3 – равномерное упрочнение всей детали;

2, 4 – без упрочнения криволинейной части впадины
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где Ε  - модуль продольной упругости мате-
риала, µ  - коэффициент Пуассона, n  - чис-
ло исследуемых концентраторов, k - коэффи-
циент, учитывающий схему закрепления де-
тали при удалении слоёв, )(af - перемеще-
ние детали при удалении слоя толщиной a ,

)(ac - коэффициент, зависящий от вида дета-
ли, её геометрических параметров и толщи-
ны удалённого слоя.

Полученные решения позволили прове-
сти исследования остаточных напряжений в
ряде ответственных авиационных деталей,
выявить резервы повышения надёжности и
долговечности и пути их реализации, разра-
ботать методы контроля стабильности техно-
логии.

На рис. 2 представлено распределение
меридиональных (осевых в наименьшем се-
чении) остаточных напряжений ϕσ  по тол-
щине поверхностного слоя a  впадин резьбы
шпилек М10 из стали ЗОХГСА после фор-
мирования профиля резьбы различными спо-
собами: шлифованием, нарезанием резцом и
плашкой, накатыванием, фрезерованием.
Можно видеть, что шлифование наводит в
тонком поверхностном слое растягивающие
напряжения, нарезание резцом и плашкой,
фрезерование – сжимающие напряжения,
которые на расстоянии 50-120 мкм от повер-
хности меняют знак. Накатывание создаёт в
поверхностных слоях впадин значительные

по величине сжимающие остаточные напря-
жения с подповерхностным максимумом и
большой глубиной залегания.

Влияние остаточных напряжений на
сопротивление усталости. Разработана тео-
рия влияния остаточных напряжений на со-
противление многоцикловой усталости уп-
рочнённых деталей с концентраторами на-
пряжений, основанная на феномене нерасп-
ространяющихся трещин усталости [11-12].
Эти трещины всегда образуются в упрочнён-
ных деталях с концентраторами напряжений
под воздействием переменных напряжений,
близких к пределу выносливости. Многочис-
ленными экспериментами [13-15] установле-
но, что критическая глубина êðt  нераспрост-

раняющейся трещины усталости ( êðt – глуби-
на трещины при пределе выносливости) оп-
ределяется только размером опасного сече-
ния детали по формуле

крt = 0,0216 D (2)

и не зависит от вида поверхностного упроч-
нения, материала, последовательности изго-
товления и упрочнения концентратора, наклё-
па, типа и размеров концентратора, величи-
ны сжимающих остаточных напряжений,
типа деформации и асимметрии цикла напря-
жений.

Приращение предела выносливости
упрочнённой детали с концентратором напря-
жений в случае симметричного цикла опре-
деляется зависимостью

Рис. 2. Остаточные напряжения во впадинах резьбы шпилек М10 из стали 30ХГСА после:
1- шлифования, 2- нарезания резцом, 3- нарезания плашкой, 4 – накатывания, 5 – фрезерования
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где pψ - коэффициент влияния остаточных
напряжений на предел выносливости,
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критерий остаточных напряжений [11-12],
)(ξσ z  - осевые остаточные напряжения в

опасном сечении детали, крta /=ξ - расстоя-
ние от поверхности концентратора до теку-
щего слояa , выраженное в долях крt . Опыт-
ным путём установлено [3, 11-16], что для
деталей с концентраторами, через которые не
передаются внешние силы, при изгибе и рас-

тяжении-сжатии σψ = 0,36, при кручении

τψ = 0,18; для случая втулки, напрессованной

на вал, при изгибе σψ  = 0,25; для резьбы с

гайкой при растяжении-сжатии σψ  = 0,11. Ре-
зультаты расчёта приращений предела вынос-
ливости по формуле (3) с использованием

указанных коэффициентов pψ  оказались до-
статочно близкими к экспериментальным
значениям.

На основе разработанной теории влия-
ния остаточных напряжений на сопротивле-
ние усталости предложена методика постро-
ения диаграммы предельных амплитуд цик-
ла деталей с концентраторами напряжений с
учётом остаточных напряжений. На рис. 3
( aσ  - амплитуда цикла, òσ  - среднее напря-
жение цикла) сплошными линиями представ-
лены диаграммы 1 и 2 для болтов М6 из спла-
ва ВТ16 после накатывания и отжига (без ос-
таточных напряжений), а также после отжи-
га и накатывания (с остаточными напряже-
ниями).

Результаты эксперимента, нанесённые
на рис. 3 точками, указывают на достаточно

Рис. 3. Диаграммы предельных амплитуд цикла болтов М6 из сплава ВТ16,
накатанных до (1) и после (2) отжига:

• - накатывание + отжиг; о - отжиг + накатывание

хорошее совпадение опытных данных и рас-
чёта.
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