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Рассмотрены механизмы возникновения и развития усталостных трещин в случае неоптимальных ре-
жимов поверхностного пластического деформирования. Предложен эффективный коэффициент качества тех-
нологического упрочнения поверхностного слоя.

Поверхностное пластическое деформирование, остаточные напряжения, эпюры остаточных напря-
жений, усталостная трещина, эффективный коэффициент качества технологического упрочнения. 

Для повышения усталостной прочно-
сти и срока службы деталей машин широко
применяют поверхностное пластическое де-
формирование (ППД), реализуемое различ-
ными способами [1]. Эффективность мето¬
дов ППД зависит от выбора рационального
способа и назначения оптимальных режи¬
мов обработки [2,3], которые оказывают су-
щественное влияние на зарождение и разви¬
тие трещин.

В настоящей работе предпринята по¬
пытка проанализировать эффективность
технологического упрочнения поверхност¬
ного слоя не путем определения оптималь¬
ных внешних параметров обработки, таких
как: давление воздуха или масла, варьирова¬
ние диаметром дроби или шариков, измене¬
нием скорости их хаотического движения и 
т. д., и последующих испытаний на уста¬
лость, а путем анализа внутренних факторов,
таких как эпюры распределения осевых ос¬
таточных напряжений по толщине упроч¬
ненного поверхностного слоя после различ¬
ных видов обработки без проведения испы¬
таний на усталость, по которым можно до¬
биваться необходимых значений параметров
технологических режимов ППД, снижающих
вероятность зарождения трещин с поверхно¬
сти и под поверхностью упрочненного слоя.

На рис. 1 [4] приведены графики осе¬
вых остаточных напряжений в образцах по¬
сле различных видов обработки.
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Рис. 1. Графики осевых остаточных напряжений в 
образцах после различных видов обработки поверх-
ности: 1 - точение; 2 - гидродробеструйная обра-

ботка; 3 - обработка микрошариками; 
4 - алмазное выглаживание 

Анализ данных кривых показывает, что
формы эпюр осевых остаточных напряжений
имеют три вида: вогнутую, выпуклую, вы¬
пуклую с подповерхностным максимумом.
Для создания общей картины вне зависимо¬
сти от вида ППД и материала в работе
предложены обобщенные модели распреде¬
ления остаточных напряжений по толщине
поверхностного слоя t, представленные на
рис. 2. Толщина поверхностного слоя меня¬
ется в пределах от 0,1 до 0,5 мм, а о гост от
100 до 500 МПа.
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Рис. 2. Обобщенные модели форм эпюр осевых 
остаточных напряжений s после ППД ста-

гост

лей: 1 - вогнутая, 2- выпуклая, 3 - выпуклая с 
подповерхностным максимумом 

Оценить математически влияние на
сопротивление усталости детали распреде¬
ления эпюры осевых остаточных напряже¬
ний по толщине упрочненного слоя можно с 
помощью критериального параметра -
средневзвешенная интегральная величина
сост, определяемая либо глубиной устало¬
стной трещины a в пределах малой толщи¬
ны t упрочненного слоя, или в пределах
безопасной глубины усталостной трещины
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aeeion для эпюр осевых остаточных напряже¬
ний, распределенных в пределах толщины
^a^on. Выражение для критериального па-
раметра сост выведено для полуэллиптиче¬
ского надреза [5] и имеет вид

2
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— Г ост v J % 
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где s^X) - осевые остаточные технологи¬
ческие напряжения,

У_
t

X = — = cos 9 - текущая толщина залега-

ния осевых остаточных напряжений S£). 

Сравнение о~ост с остаточными напря¬

жениями на поверхности s [6] позволяет
1 ост L J 

установить критериальное отношение

которое можно назвать эф-VT ост ос 

фективностью технологического упрочнения
поверхностного слоя. График зависимости
K =(f)t представлен на рис. 3.
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Рис. 3. График зависимости K =(f)t 

Из рис. 3 видно, что наименьшее зна-

чение K
VT

приходится на эпюры вогнутой

формы, наибольшее - на эпюры с выпуклой
формой и выпуклой с подповерхностным
максимумом.

Рассмотрим механизмы зарождения и 
развития трещин, которые могут возникнуть
в случае неоптимальных режимов обработки
ППД: 1) с поверхности вглубь материала; 2)
из глубины (под поверхностью) к поверхно¬
сти материала.
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В силу увеличения сдвиговых дефор¬
маций на границе раздела упрочненного
слоя и основного материала возникает веро¬
ятность образования трещины по типу II
(поперечный сдвиг). Это можно представить
равенством (2) местных касательных напря¬
жений тМ и предела выносливости по тре-
щинообразованию t , при котором про¬
изойдет расслоение на границе раздела уп¬
рочненного слоя и основного материала, т. е.
возникнет трещина под поверхностью.

ТРt = t 
М - 1

(2)

Следовательно гарантированное усло¬
вие отсутствия трещины можно определить
неравенством (3):

ТР (3)

Левая часть неравенства (3) может прини¬
мать любые значения меньшие t -

Т

1

Р . Тогда,

если правую часть равенства (2) умножить
на управляющий параметр А, изменяющийся
в диапазоне от 0< А <1, то новое равенство (4)
будет входить в область определения нера¬
венства (3) : 

t М A t ТР-1 (4)

Введём в неравенство (3) безразмер¬
ную единицу. Её всегда можно заменить на
критерий, отвечающий данной теме иссле¬
дования, при условии, когда его значение,
например, KVT 1 . Данное изложение пред¬
ставлено в виде (5), (6):

ТР

<1t , 

ост t'T^ 
пов - 1

KV

.ТР

(5)

(6)

В неравенстве (5), эквивалентном не¬
равенству (2), местные напряжения tM также
могут принимать любые значения больше 0,

ТР

но меньше 1 t - 1 , что гарантирует отсутствие

трещины. Критериальный параметр K 
принимает аналогичные значения от 0 до 1.
Это определяет идентичность областей оп¬
ределения K и условия отсутствия тре-
щинообразования (3).

В то же время условие прочности по
трещинообразованию можно записать в сле¬
дующем виде:

t £ 
М L -1

L -1 J n (7)

Как известно, при переменных напря¬
жениях устанавливают допустимую величи¬
ну запаса прочности n0=1,5-^4,0 [4] на основе
опыта эксплуатации машин. Однако подпо¬
верхностная трещина расслоения (тип II) об¬
разуется, когда поверхность испытывает пе¬
ренаклёп, а деталь в это время может нахо¬
диться в статическом состоянии, при кото¬
ром запас прочности ив=1,3^2,5 [4]. В этом
случае с учетом значения коэффициента за¬
паса по текучести целесообразно принять
ncmmn =1,5-^2,5. Тогда выражение (7) запи¬
шется в следующем виде:

ТР

(8)

При ^тат =1,5:

[ t -Т ]= 0,67. ТР
t - 1 = VT max -1

При ^тат =2,5:

И" ]= 0,4. ТР
t -1 = VTmm -1

Как видно из рис. 3, значения нахо¬
дятся в диапазоне от 0,3 до 0,7. Повышение
Kvi>0,7 может привести к образованию под¬
поверхностной трещины, возникающей в 
результате резкого повышения сдвиговых
деформаций на глубине смены знака эпюры
остаточных напряжений. В процессе экс¬
плуатации деталей с такими трещинами, их
работоспособность снижается за счет небла¬
гоприятного сочетания дефектной микро¬
геометрии поверхности с высокими местны¬
ми нормальными напряжениями от большо¬
го множества микротрещин на небольшой
глубине и высоких касательных напряже¬
ний на границе упрочненного слоя и основ¬
ного материала. В этом случае в величине
эквивалентных остаточных напряжений ре¬
шающую роль играют касательные напря¬
жения, способствующие отслоению поверх¬
ностного слоя. Данное явление называется
перенаклепом. Когда по результатам опре¬
деления остаточных напряжений значение

t

М

t М
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соответствует величине в окрестности
0,65, эффект полноты эпюры сжимающих
осевых остаточных напряжений преобладает
над концентрацией местных растягивающих
напряжений от субмикротрещин дефектной
микрогеометрии поверхностного слоя, тогда
несущая способность упрочненного поверх¬
ностного слоя является максимальной.

В случае Kvi<0,4 зарождение трещины
происходит с поверхности. В этом случае
большую роль играет микрогеометрия по¬
верхностного слоя. Здесь эффект концен¬
трации местных растягивающих нормальных
напряжений в устье субмикротрещин начи¬
нает преобладать над эффектом повышения
несущей способности поверхностного слоя в 
силу малой полноты эпюры осевых нор¬
мальных остаточных напряжений. Более
резко это проявляется при K-^0,25, что со-
ответствует n0=4,0 [4].

Следует отметить, что является
критериальной характеристикой качества
технологического упрочнения и отличается
от коэффициента влияния поверхностной
обработки на сопротивление усталости дета¬
лей K v [2], который больше единицы и раз¬
рабатывался для расчетов коэффициента за¬
паса по усталости.

Опираясь на критериальную оценку
эффективности упрочнения поверхностного

слоя K

V , можно прогнозировать исходную
VT

область инициирования, т. е. возникновения
и дальнейшего роста трещины. При стрем¬
лении K

V к нулю усталостная трещина
VT

будет появляться на поверхности опасного
сечения детали по типу отрыва (тип I) и раз¬
виваться вглубь детали. При значении K

V

VT

в окрестности величины, равной 0,4...0,5,
увеличивается вероятность возникновения
трещины на глубине по типу I, соответст¬
вующей максимальному модулю осевых ос¬
таточных напряжений, которая развивается
одновременно и вглубь материала, и по на¬
правлению к поверхности. При стремлении

K

V к единице возникает вероятность одно-
VT

временного появления усталостных трещин
на глубине по типу поперечного сдвига (тип
II) [7] и на поверхности элемента детали по

типу отрыва (тип I) за счет неблагоприятной
микрогеометрии поверхности, которые в 
этом случае будут развиваться навстречу
друг другу.

Таким образом, изменяя технологиче¬
ские режимы параметров упрочнения по¬
верхностного слоя, можно добиться необхо¬
димого значения критерия качества ППД
K ^ , что позволяет регулировать характери¬
стики сопротивления усталости детали с ос¬
таточными напряжениями путём увеличения
несущей способности поверхностного слоя
детали с трещиной. Подтверждением данно¬
го направления исследования являются но¬
вые методы ППД, один из которых статико-
импульсная обработка. Данный вид обра¬
ботки позволяет исключить возможность
отслоения поверхностного слоя и возникно¬
вения концентрации напряжений на глубине
за счет плавного перехода от упрочненной
области к неупрочненной [8].
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In the paper we examined the mechanisms of emergence and development of fatigue cracks in the case is not op-
timal modes of surface plastic deformation. We proposed the effective quality factor of technological surface layer har¬
dening.
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