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THE ESTIMATION OF THE SURFACE HARDENING INFLUENCE   

ON THE PARTS MULTI CYCLIC FATIGUE 
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It’s been established that the average integral residual stresses through the surface layer thickness that equal the 
critical depth of the non-propagating fatigue crack criterion is most acceptable for the estimation of the surface harden-
ing influence on the endurance limit. 

 
После упрочнения в поверхностном 

слое деталей изменяется структура, возни-
кают наклёп и сжимающие остаточные на-
пряжения.  Основную роль в повышении со-
противления усталости упрочнённых дета-
лей с концентраторами напряжений играют 
сжимающие остаточные напряжения. Для 
оценки влияния поверхностного упрочнения 
на многоцикловую усталость деталей ис-
пользуются два критерия. Первым критери-
ем являются остаточные напряжения на по-
верхности концентратора. Зависимость для 
определения приращения предела выносли-
вости ),( RRRP ts DDD

 
упрочнённой детали в 

этом случае имеет вид 
пов
zPRP syD ×= , (1) 

где ( )ts yyy ,P  – коэффициент влияния по-
верхностного упрочнения на предел вынос-
ливости по критерию пов

zs , пов
zs  – осевые 

(меридиональные) остаточные напряжения 
на поверхности концентратора опасного се-
чения детали.  

На практике при упрочнении деталей 
часто наблюдается подповерхностный мак-
симум сжимающих остаточных напряжений, 

то есть к поверхности деталей напряжения 
уменьшаются. Этот спад бывает весьма су-
щественным, иногда остаточные напряжения 
снижаются к поверхности до нуля и даже 
становятся растягивающими, однако увели-
чение предела выносливости наблюдается и 
в этих случаях. Поэтому критерий оценки 
влияния поверхностного упрочнения на пре-
дел выносливости деталей должен базиро-
ваться на учёте остаточных напряжений не 
только на поверхности, но и по толщине по-
верхностного слоя опасного сечения деталей. 

Для определения второго критерия в 
работе [1] использовалось решение задачи 
[2] о дополнительных остаточных напряже-
ниях в наименьшем сечении поверхностно 
упрочнённой детали после нанесения на неё 
надреза полуэллиптического профиля. Вы-
делив основную часть решения [2], был по-
лучен второй критерий остs  – критерий 
среднеинтегральных остаточных напряже-
ний – влияния поверхностного упрочнения 
на предел выносливости детали в виде 
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где )(xs z  – осевые остаточные напряжения в 
опасном сечении детали, крty=x  – рас-
стояние от поверхности опасного сечения до 
текущего слоя, выраженное в долях крt , крt  – 
критическая глубина нераспространяющейся 
трещины усталости, возникающей при рабо-
те упрочнённой детали  на пределе выносли-
вости. 

Приращение предела выносливости 
RPD  детали за счёт упрочнения при исполь-

зовании критерия остs  определяется по сле-
дующей формуле: 

остPRP sy ×=D , (3) 
где ),( ts yyy P  – коэффициент влияния по-
верхностного упрочнения на предел вынос-
ливости по критерию остs .  

В [3] по результатам большого числа 
экспериментов установлено: 

1. Для исследованных видов поверхно-
стного упрочнения (гидро- и пневмодробе-
струйная обработка, обкатка роликом, ал-
мазное выглаживане, обработка микрошари-
ками, азотирование, цементация, борирова-
ние) различных материалов (стали, сплавы 
на основе никеля, титана и алюминия), сте-
пеней равномерного и неравномерного на-
клёпа, величин (-29 – -2200 МПа) и характе-
ра распределения сжимающих остаточных 
напряжений, типов концентраторов, попе-
речных размеров деталей критерий средне-
интегральных остаточных напряжений хо-
рошо отражает связь между остаточными 
напряжениями и приращением предела вы-
носливости. 

2. Критическая глубина нераспростра-
няющейся трещины усталости в опасном се-
чении упрочнённых деталей с концентрато-
рами напряжений определяется только раз-
мерами поперечного сечения и не зависит от 
вида поверхностного упрочнения, материала, 
последовательности изготовления и упроч-
нения концентратора, наклёпа, вида и разме-
ров концентратора, величины сжимающих 
остаточных напряжений, типа деформации и 
асимметрии цикла напряжений. 

3. Коэффициент рy  влияния поверхно-
стного упрочнения на предел выносливости 
по критерию среднеинтегральных остаточ-
ных напряжений зависит от типа деформа-
ции (изгиб, растяжение-сжатие и кручение), 
асимметрии цикла и степени концентрации 
напряжений. По результатам исследования 
разработаны методики учёта влияния этих 
факторов при определении коэффициента 

рy . 
4. Критерий среднеинтегральных оста-

точных напряжений может быть использован 
и в случае работы детали при повышенной 
температуре,  но при этом в расчёт необхо-
димо брать остаточные напряжения детали в 
конце её ресурса, то есть с учётом релакса-
ции. Эти напряжения можно определить пу-
тём термоэкспозиции. 

5. Прогнозирование предела выносли-
вости упрочнённых деталей по величине 
сжимающих остаточных напряжений на по-
верхности опасного сечения не представля-
ется возможным, так как соответствующий 
коэффициент влияния рy  в проведённых 
экспериментах при симметричном цикле из-
меняется в широких пределах – до 38 раз. 
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