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При определении приращения предела выносливости упрочнённых деталей 

необходимо учитывать уровень сжимающих остаточных напряжений не только на 

поверхности, но и по толщине упрочнённого слоя. 

Таким требованиям удовлетворяет критерий среднеинтегральных остаточных 

напряжений ост  [1, 2]. Приращение предела выносливости RP  упрочнённой детали с 

остаточными напряжениями при использовании критерия ост  определяется по 

формуле  

остpRP  
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где p  – коэффициент влияния остаточных напряжений на предел выносливости по 

разрушению, ост
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где   z  – осевые остаточные напряжения в опасном сечении образца по толщине 

поверхностного слоя а , крta  – расстояние от поверхности образца до текущего 

слоя, выраженное в долях крt , крt – критическая глубина нераспространяющейся 

трещины усталости, возникающей при работе образца (детали) на пределе 

выносливости. 

В настоящей работе для определения распределения сжимающих остаточных 

напряжений по толщине поверхностного слоя с применением методики динамического 

моделирования [3] произведён расчёт приращения предела выносливости стандартных 

образцов диаметром D = 10 мм, изготовленных из стали 12Х18Н10Т, имеющих 

следующие механические характеристики: 0,2 = 281МПа, в = 646 МПа, 50,8 %, 

65,6 %. Обкатка проводилась роликом c наружным диаметром Dр = 60 мм и 

профильным радиусом r = 1,6 мм с усилием обкатки – 0,5 кН, продольной подачей – 

0,11 мм/об, частотой вращения заготовки – 400 об/мин.  

Для расчётного определения эпюры остаточных напряжений по толщине 

поверхностного слоя, средствами программного комплекса ANSYS/LS-DYNA, 

разработана конечно-элементная модель образца, подвергаемого обкатке роликом, на 

режимах, соответствующих экспериментальным данным. Принималась упруго-

пластическая модель с кинематическим упрочнением, учитывающая изменение свойств 

материала. Ролик принят условно недеформируемым для упрощения вычислений. Тип 

конечных элементов модели образца – Solid 164.  

По результатам расчётов получено напряжённо-деформированное состояние 

образца после упрочнения методом обкатки цилиндрических образцов.  

На основании полученного расчётным путём напряжённо-деформированного 

состояния построены эпюры остаточных напряжений по толщине поверхностного слоя 
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цилиндрического образца для трёх  различных вариантов разбиения на конечные 

элементы поверхностного слоя толщиной а = 0,5 мм: 3 элемента по толщине 

поверхностного слоя, 5 элементов и 10 элементов. Установлено, что разбиение 

поверхностного слоя более чем на 10 элементов по толщине не даёт существенных 

изменений в значениях остаточных напряжений.  

Экспериментальное исследование упрочнения подобных образцов на 

аналогичных режимах выполнено в работе [4]. В результате исследования получена 

зависимость остаточных напряжений по толщине поверхностного слоя, из которой 

следует, что максимальный уровень сжимающих остаточных напряжений равен 

450 МПа и залегает на глубине 0,1 мм.  

Максимальный уровень сжимающих остаточных напряжений на эпюре 

остаточных напряжений в варианте с разбиением в 10 элементов равен 442 МПа и 

залегает на глубине 0,095 мм, что отличается от экспериментальных данных не более 

чем на 1,7 %  по значению и на 5 % по глубине залегания.  

Анализ полученных результатов показал, что погрешность определения 

значения приращения предела выносливости по сравнению с экспериментом при 

расчётах по критерию среднеинтегральных остаточных напряжений составляет не 

более 6%. Следует отметить, что результаты, полученные моделированием 

упрочняющей обработки, дают завышенный результат при расчётах критерия ост . 

Подводя итог, следует отметить, что применение динамического моделирования 

процессов упрочнения методами поверхностного пластического деформирования 

позволяет минимизировать количество испытаний при расчётах приращения предела 

выносливости по критерию среднеинтегральных остаточных напряжений.  

Результаты данной работы позволяют без проведения дополнительных 

испытаний производить оценку приращения предела выносливости для образцов на 

различных режимах упрочнения.  
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