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лопатки от совместного действия указанных 
методов упрочняющей обработки, и при этом 
варьировать зоны приложения и уровни 
остаточных напряжений. 

Моделирование ОН осуществлялось на 
основе использования начальных напряже-
ний, которые определяются расчётно-
экспериментальным методом [4]. Для 
моделирования сквозного наклёпа кромок 
использованы эпюры ОН с глубиной 
залегания ~0,9 мм, приведённые в работе [1]. 
Расчётному прогнозированию подвергались 
следующие параметры лопатки: максималь-
ные прогиб пера, разворот концевого 
поперечного сечения относительно корнево-
го сечения и удлинение лопатки.  Результаты 
расчётов различных режимов упрочняющей 
обработки на лопатке с длиной пера 120 мм 
показали, что при одинаковом сквозном 
упрочнении только одних кромок уже 
возникают существенные деформации, пре-
вышающие  технологические допуски.  

При загрузке эквивалентных начальных 
напряжений 400 МПа, рассчитанных по 
остаточным напряжениям согласно методике 
[4],  при ширине наклёпанных кромок 6  мм 
прогиб пера лопатки составил 2,20 мм, 
разворот поперечного сечения пера 0,57 град, 
удлинение 0,34 мм. При дополнительном 
упрочнении дробеструйной обработкой всей 
поверхности пера деформации лопатки 
увеличиваются до 2,23 мм, 0,57 град и 
0,38 мм, соответственно. Полученные 

результаты более чем в 2 раза превышают 
технологические допуски, следовательно, 
при назначении режимов упрочнения 
необходимо учитывать возможные деформа-
ции лопаток и регулировать уровень ОН.  
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Изучалось влияние технологии изготов-
ления полых шлицевых деталей  из сталей 
12Х2Н4А и 30ХГСА на остаточные 
напряжения и сопротивление многоцикловой 

усталости. Все детали имели 24 зуба, модуль 
m = 1мм и изготавливались по стандартной 
технологии, принятой в авиационном 
двигателестроении (табл. 1). 
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Таблица 1 - Варианты технологии изготовления шлицевых деталей,  
результаты определения остаточных напряжений и испытаний на усталость 

Материал Партия Вариант технологии изготовления 1-t , МПа ,остs  МПа ty  

12Х2Н4А 

1 фрезерование (исх. сост.) 231 – – 
2 фрезерование + цементация 385 -579 0,266 
3 фрезерование + цементация + серебрение 369 -632 0,218 
4 фрезерование + цементация + обработка микрошариками 392 -802 0,201 

30ХГСА 1 фрезерование (исх. сост.) 213 – – 
2 фрезерование + цементация 384 -684 0,253 

      
Окружные sj остаточные напряжения 

во впадинах шлиц определялись расчётно-
экспериментальным методом с 
использованием распределения остаточных 
напряжений образцов-свидетелей [1]. В 
связи с рассеянием остаточных напряжений, 
в каждой партии исследовалось по 28 – 30 
деталей, а на рис. 1 представлены средние 
для каждой партии эпюры окружных sj 
остаточных напряжений  по толщине 
поверхностного слоя a, полученные в 
результате статистической обработки. 
Испытания шлицевых деталей на усталость 
при кручении в случае симметричного цикла 
проводились на машине РК-92; база 
испытаний – 3·106 циклов нагружения. 
Результаты определения предела 
выносливости 1-t  представлены в табл. 1. 

Оценка влияния остаточных 
напряжений на приращение предела 
выносливости при кручении 1-tD  шлицевых 
деталей  проводилась по критерию 
среднеинтегральных остаточных напряжений 

остs  [2, 3]: 

ост1 syt t ×=D - , (1) 

где ty  – коэффициент влияния остаточных 
напряжений на предел выносливости при 
кручении.  

Среднеинтегральные остаточные 
напряжения остs  вычислялись по толщине 
поверхностного слоя, равной 0,035 мм. По 
данным работы [3] именно такая 
критическая глубина нераспространяющейся 
трещины усталости соответствует размеру 
поперечного сечения зуба шлица, где 
происходило разрушение. Значения остs  

приведены в табл. 1. Коэффициент ty  
влияния остаточных напряжений на предел 
выносливости при кручении определялся по 
формуле (1) и его значения представлены в 
табл. 1. Анализ приведённых в табл. 1 
данных показывает, что коэффициент ty  
составляет в среднем 0,234.  

 
        а               б 

Рис. 1. Окружные js  остаточные напряжения в шлицевых деталях из сталей 12Х2Н4А (а) и 30ХГСА (б)  
(номера эпюр соответствуют номерам партий деталей таблицы 1) 
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Известно [3], что при оценке влияния 
упрочнения по критерию среднеинтеграль-
ных остаточных напряжений на предел 
выносливости при кручении коэффициент ty  
в два раза меньше соответствующего 
коэффициента sy  при изгибе. На основании 
обработки большого количества эксперимен-
тальных данных в работе [4]  для 
коэффициента sy  была получена следую-
щая зависимость: 

sy  = 0,612 – 0,081 sa , (2) 
где sa  = 1,54 – теоретический коэффициент 
концентрации напряжений, который был 
рассчитан методом конечных элементов для 
исследованных шлицевых деталей. Коэффи-
циент sy , вычисленный по формуле (2) при 

sa  = 1,54, составляет значение 0,488, 

поэтому коэффициент ty  = sy /2 = 0,244. 
Следовательно, полученное в настоящем 
исследовании среднее значение коэффи-
циента ty  = 0,234 незначительно отличается 
от вычисленной с помощью зависимости (2) 

величины коэффициента ty . 
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Residual stresses in flat specimens made of ЭИ698 alloy after ultrasonic hardening under different regimes have 
been studied. Optimal regimes of ultrasonic hardening have been determined on ground of the average integral residual 
stresses criterion. 

 
Исследовались остаточные напряжения 

в плоских образцах прямоугольного 
поперечного сечения с размерами 100´12´3 
мм из сплава ЭИ698, обработанных на 
ультразвуковой установке при различной 
массе шариков и времени упрочнения. 
Остаточные напряжения определялись 
механическим методом [1] при последо-

вательном удалении поверхностных слоёв 
образцов электрохимическим травлением и 
измерением возникающих при этом 
перемещений. 

В табл. 1 представлены шесть режимов 
ультразвукового упрочнения  (m –  масса 
шариков, t  – время упрочнения). На каждом 
режиме исследовалось по два образца.


